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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÏÇáÕ ÔÂÏÑÇ
ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÕÇØÐËÍÇ. ¿ÕËÏ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ËØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
Ë ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ.

¬ÂÍ Ë ÎáÃÂâ ÆÓÖÅÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ,
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÐÇÌ ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ [1, 2]
ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÓâÆ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ
(ÂÍÔËÑÏ), ÍÑÕÑÓÞÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá âÔÐÑÔÕË Ä ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÐâ-
ÕËÌ Ë ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÕÇÑÓËË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË

ÕÇÑÓËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓËÐ-
ÙËÒ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÒÓËÐ-
ÙËÒ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË.

±ÓËÐÙËÒ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÙÇÎÑÏ Ë ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë Ä ÐÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë/ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÏÂÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÔÓÇÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÌ ÉÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÚÕÑ Ë
ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÞÃÓÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË U�x; t�, ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ v�x; t�, ÎÑÍÂÎß-
ÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Ci�x; t� ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË x Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ:

S � S
ÿ
U�x; t�; v�x; t�; C

1
�x; t�; . . . ; Ci�x; t�; . . .

�
; �1:1�

ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ:

T ds � dU� P dvÿ
X

mi dCi ; �1:2�

ÅÆÇ T;P; mìÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÏÂÎÞØ,
ÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ t0, Õ.Ç.

t5 t0 : �1:3�
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ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÉÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ,
ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÇ ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Í
ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá.

±ÓËÐÙËÒ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËË ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍ Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÏÇØÂÐËÍË ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÇÇ ÚÂÔÕÇÌ, ÍÂÍÑÌ ÃÞ ÏÂÎÑÌ ÑÐÂ ÐË ÃÞÎÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÂØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË
ÑÃÝÇÏÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Í ÐÖÎá Ë ÒÑÎÖÚÂÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÓÇÆÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ë Õ.Æ.), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏË ÏÇØÂÐËÍË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÏÂÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ L
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÓÇÆÞ h, Õ.Ç.

L4 h ; �1:4�
ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÎÑÍÂÎÇÐ, Õ.Ç. ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÄÇÎËÚËÐÞ A Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÇ (ÔÖÃÔÕÂÐÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ) ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [2]:

d

dt

�
v

rA dv � ÿ
�
O
JA dO�

�
v

sA dv ; �1:5�

ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, JA ì ÒÑÕÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ A, sA ì
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÄÇÎËÚËÐÞ A, vìÑÃÝÇÏ Ë OìÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ (1.5) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË v! 0 Ë O! 0. ¥ÂÎÇÇ,
ÒÓËÏÇÐââ ÕÇÑÓÇÏÖ ¤ÂÖÔÔÂ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá
×ÑÓÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ:

r
dA

dt
� HJA � sA : �1:6�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (1.6) ÎÑÍÂÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÚÂÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍÑÌ ÃÞ ÏÂÎÑÌ ÑÐÂ ÐË ÃÞÎÂ.

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÒÓËÐÙËÒÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË, ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ (ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄËÆ) [1, 2]:

qT
qt
� aH 2T�W ; �1:7�

ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, W ì
ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÇÒÎÂ. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (1.7) ÎÑÍÂÎßÐÑ, Õ.Ç. ÑÐÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÒÓËÔÖÜÇÅÑ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÇÇ ÚÂÔÕË, ÍÂÍÑÌ
ÃÞ ÏÂÎÑÌ ÑÐÂ ÐË ÃÞÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÔÏ. ÐÇÓÂ-

ÄÇÐÔÕÄÑ (1.3)) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
(1.7) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍÉÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË). ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ (1.7) ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ
(1.7) ÎÑÍÂÎßÐÞ ÍÂÍ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ
L, h, t0 Ë t ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË:

V � L

t0
; �1:8�

V � � h

t
: �1:9�

³ÍÑÓÑÔÕß (1.8), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÂÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÖá ÄÐÇÛÐËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ËÊÑÕÇÓÏ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏËÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ V� Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (1.9) âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÂÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ. £ÇÎËÚËÐÂV�ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÎË ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅÂÊÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÏËÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÓÇÆÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÓÇÆÐââ
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ h Ë ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ t.
±ÑàÕÑÏÖ V � ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ, ÒÓËÚÇÏ
V � � 3D=h � 3a=h (ÅÆÇ D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÅÂÊÂØ a � D. £ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÔË
D � 10ÿ9 ë 10ÿ8 Ï2 Ôÿ1 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË a � 10ÿ5 ë 10ÿ4 Ï2 Ôÿ1.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß)
VD � 1ÿ20 Ï Ôÿ1 ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ VT � 10ÿ3 ë 104 Ï Ôÿ1. ±ÓË
àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
tD � h=VD ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË tT � h=VT. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÐÂÚÂÎÂ,
ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ tT, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÎËÛß ÊÂÕÇÏ, ÚÇÓÇÊ
ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ tD, ì ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ, Õ.Ç. ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Í ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ, Â ÎËÛß ÊÂÕÇÏ Ë Í ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ë ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÑ-ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆÂØ.

±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ ÖÔÎÑÄËâ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÔÕË ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖV5V �

[3].
³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË

ÐÇÎÑÍÂÎÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ àÐÇÓÅËá ËÎË ÏÂÔÔÖ
ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÆÓÖÅÖá, ÒÓËÚÇÏ àÕÑÕ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ, Â ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË t. ¦ÔÎË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (1.3) Ë ÒÓËÐÙËÒ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË (1.4), ÕÑ àÕËÏË à××ÇÍÕÂÏË ÏÑÉÐÑ
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ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ (1.7). ´ÂÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐË ÎÑÍÂÎßÐÞ ÍÂÍ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ t0 � t Ë/ËÎË L � h, ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇÎÑÍÂÎÇÐ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÂÐ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË (ÎÑÍÂÎßÐÞÏË) ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ (1.7). £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÐÇ ÑÒË-
ÓÂáÜÇÌÔâ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÒÓËÐÙËÒ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÔÕË. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [3]
V � V �.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌVD ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ VT.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ V ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ VD � V5VT.
£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä
ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÂÓÂÃÑÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÇÐ Ë ÖÉÇ ÐÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆË××ÖÊËË [3 ë 6].

2. ²ÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ

2.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ, ÐÇ ÑÒËÓÂáÜËØÔâ
ÐÂ ÒÓËÐÙËÒ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÐÇÑÃÓÂÕË-
ÏÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ" (²¯´) [3, 7 ë 13]. ±ÑÏËÏÑ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÎÑÍÂÎßÐÑ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
²¯´ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÆÂÎË ÑÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÄÞØ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, Õ.Ç. ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ
q, ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ J Ë ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ P. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÐÕÓÑÒËâ S âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (ÔÏ. (1.1)),
ÐÑ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÆË××ÖÊËá):

S � S
ÿ
U�x; t�; v�x; t�; C�x; t�; q�x; t�; J�x; t�; P�x; t�� :

�2:1�

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ. ¦ÔÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÊÂÍÑ-
ÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ë ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ ÒÑÕÑÍË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ë âÄÎâáÕÔâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ "ÃÞÔÕÓÞÏË" ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË, ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÔÑÍÂ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÒÑÕÑÍ, ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÇÒÎÂ ËÎË ÏÂÔÔÞ, Õ.Ç. ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÑÎÇÇ

ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÕÑÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÕÓÑÒËâ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ "ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË", Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÑÕÑÍÂÏË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ àÐÕÓÑÒËâ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ ÒÑÕÑÍÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑ-
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË (2.1) Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÑÄÞØ
ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË Ë ÇÇ ÒÑÕÑÍÂ, ²¯´ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ (ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ) ÕËÒÂ [7 ë 13]:

q� tT
qq
qt
� ÿlHT ; �2:2�

J� tD
qJ
qt
� ÿDHC ; �2:3�

p� t0
qp
qt
� ÿzHV ; �2:4�

Pv � t2p
qP v

qt
� ÿ2ZV� ; �2:5�

ÅÆÇ P � pd� P v, d ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ, p ì ÄâÊÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ (1/3 ÔÎÇÆÂ ÕÇÐÊÑÓÂ P), P v ì ÚÂÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ P ÔÑ
ÔÎÇÆÑÏ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, lì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË,DìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, zìÑÃÝÇÏÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß,
Z ì ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, V

�
ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß

ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, tT, tD, t0 Ë t2p ì ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÓâÆ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÕË ÒÑÕÑÍË
ÖÉÇ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÍÂÍ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Â âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË àÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.2) ë (2.5). ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Í ÔÄÑËÏ
ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ q0 ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá q � 0 ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ:

q�t� � q0 exp

�
ÿ t

tT

�
:

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ (2.2) ë (2.5) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑ-
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ (ËÎË ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÌ) ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂáÕ ÍÂÍ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá, ÒÓÑØÑÆâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÎÑÍÂÎÇÐ.

¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔ-
ÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÄÞÍÎÂÆÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÇÎÂÐÞ Ë ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ [7]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ-
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ S�U; v; q� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

S � Seq ÿ tT
2lrT 2

q � q ; �2:6�

ÅÆÇ Seq ì ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ T ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
Tÿ1 � �qSeq=qU�v, ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
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Y ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ (2.9) ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ
U:

1

Y
�
�
qS
qU

�
v;q

� 1

T
� aq � q ; �2:7�

ÅÆÇ a ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.7) ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [11, 12]

1

Y
� 1

T
� 2

5

m

n2k3T 4
q � q ; �2:8�

ÅÆÇmìÏÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, kìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, nì
ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ. ªÊ (2.7) Ë (2.8)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Y < T. ªÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ

kT

m
� hV 2

x i � hV 2
y i � hV 2

z i ;

ÅÆÇVx,Vy ËVz ìÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÊÂ. £
ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎËÚËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ q ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÒÓËÐÙËÒÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ [12].
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑ ÑÔË y, Â
qx � qz � 0. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÖÉÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ,
Õ.Ç. Yx � Yz � Y < T ËYy � 3Tÿ 2Y > T, ÅÆÇ

Yx � m

k
hV 2

x i; Yy � m

k
hV 2

y i; Yz � m

k
hV 2

z i

[12]. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÐÇÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Y (ÔÏ. (2.7) Ë
(2.8)).

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâØ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ (2.2) ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÑâÕß ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Õ.Ç. HY, Â ÐÇ HT.
£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖY Ë T ÐÇÄÇÎËÍÂ
[11, 12]. °ÆÐÂÍÑ Ô ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ HY Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ q � ÿlHY [7, 11, 12], ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ q � ÿlHT.

2.2. ±ÑÕÑÍË ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
£ÍÎáÚÇÐËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÓâÆ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ ÆÎâ àÕËØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¬ÂÕÕÂÐÇÑ (2.2) ë (2.5). °ÆÐÂÍÑ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÄÖÏâ ÒÓËÚË-
ÐÂÏË: ÒÑÕÑÍÑÏ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÞÌ ÚÎÇÐ) Ë ÇÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë
¬ÂÕÕÂÐÇÑ (2.2) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ

r
qq
qt
� ÿ r

tT
�q� lHT� :

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß-
Ôâ Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÎÑ ×ÑÓÏÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ²¯´ ÄÄÑÆËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÆËÄÇÓ-
ÅÇÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, Õ.Ç.

r
qq
qt
� ÿ r

tT
�q� lHT� ÿ Hq2 ; �2:9�

ÅÆÇ q2 ì ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÎË ÒÑÕÑÍ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÕÇÐÊÑÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.9) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ q2 ÔÄâÊÂÐ Ô ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÑÄ [7].

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÕÑÍË ÆÑ ÍÂÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËá. °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÓÇÏÇÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tn. ¦ÔÎË ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ qn ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË qn�1; qn�2; . . ., ÕÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÑ n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ t0 4 tn�1. ¦ÔÎË ÉÇ ÄÔÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ tn ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë t0 � tn, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÑÕÑÍË ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ tT 4 t2; t3; . . . ´ÑÅÆÂ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

q� tT
qq
qt
� ÿlHTÿ l 2H2q : �2:10�

µÚÇÕ ÒÑÕÑÍÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ q2 Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t2 � 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ l 2H2q, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÅÆÇ l ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË (ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÇÓÂÓØËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÇÒÇ-
ÐË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß ÒÑÕÑÍ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Õ.Ç. ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (2.10), ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ [7]. ¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tn ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Ë, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÔÇ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÆÂÎË ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
[13]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÊâÕß ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ.

2.3. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÕÇÒÎÂ. ¥ÓÖÅËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜËÏ q Ë T, âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË.

ªÊ ÊÂÍÑÐÂ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¬ÂÕÕÂÐÇÑ (2.2) Ë ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÖá àÄÑÎáÙËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÇÒ-
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ÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ:

qT
qt
� tT

q2T
qt2
� aH2T� W

cpr
� tT
cpr

qW
qt

; �2:11�

qq
qt
� tT

q2q
qt2
� aH�Hq� ÿ aHW ; �2:12�

ÅÆÇ a � l=cpr ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ q Ä ÓâÆ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÊÂÍÑÐÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¬ÂÕÕÂÐÇÑ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (2.11) ÅËÒÇÓÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÒÑÕÑÍ q âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.12), ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÅËÒÇÓÃÑÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅËÒÇÓÃÑÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ (2.11) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (2.12) ËÏÇáÕ ÆÄÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ x� VT t � const. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ
(ËÎË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ) ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá VT � �a=tT�1=2. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (2.11) Ë (2.12) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÇÅÑ ÑÃÝÇÏ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá VT.
¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËÌ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÛÇÐËÌ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ (1.9)
ËÎË (1.10), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÎËâÐËÇ ÄÔâÍÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÐÂ ÄÔÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Õ.Ç. ÕÇÒÎÑ ËÊ ÕÑÚÍË x ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÕÂÍ,
ÚÕÑ ÖÉÇ Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÇÒÎÂ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÐÖÎß ÎËÛß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓË x!1 [26]. ¿ÕÑÕ
"ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ" Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÖÔÕÓÂÐâáÕ àÕÑÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ
(2.11) ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÚËÔÕÑ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØì ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá [14, 15];
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ, Â ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÆÓÖÅÖá
ÔÓÇÆÖ [16]; ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ [17].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (2.11) Ë (2.12) ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÂÆÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÍ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÑ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ qT=qt, q Ë
qq=qt, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ (2.11) Ë (2.12) âÄÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ q ì ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ-
ÎÑÍÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ. £ ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ q Ë ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄâ-

ÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (2.10). ªÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ë (2.10)
ÐÂÌÆÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÒÓo-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÖá àÄÑÎáÙËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ T:

qT
qt
� tT

q2T
qt2
� aH2T� l 2

qH2T

qt
� t
cpr

qW
qt
� W

cpr
ÿ l 2

cpr
H2W:

�2:13�

ªÊ (2.13) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÔÕË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (2.10)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ë Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
qH2T=qt Ä (2.13) ËÊÏÇÐâÇÕ ÕËÒ ÖÓÂÄÐÇÐËâì ËÊ ÅËÒÇÓÃÑÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÐÑ ÔÐÑÄÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÔÕË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (2.11)
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá VT, ÕÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ qH2T=qt ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕ
ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÄÏÇÔÕÑ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÑÎÜËÐÂ àÕÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ t1=2. ´ÂÍÑÇ ÔÅÎÂ-
ÉËÄÂáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÔÅÎÂÉËÄÂáÜÇÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÏÇÛÂÐÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qH2T=qt Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ (2.13) ÏÑÉÇÕ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕßÔâ Ô "ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá".

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑÏÇÕÑÆ×ËÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, Õ.Ç. ÄÄÇÆÇÐËÇ
×ËÍÕËÄÐÑÅÑ ÄâÊÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÊÂÆÂÐËË ÍÓÂÇÄÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÚÇÕÂ, ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ËÍÕËÄÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÖÔÕÓÇÏÎâÇÕÔâ Í ÐÖÎá Ë ÅÂÊ
ÄÐÑÄß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄâÊÍËÏ. ´ÂÍÑÌ ÒÓËÇÏ, Õ.Ç. ÄÄÇÆÇÐËÇ
×ËÍÕËÄÐÑÌ "ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ" ÄâÊÍÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ë ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ.

¦ÔÎË t2 > 0, ÕÑ

�tT � t2� qqqt � tTt2
q2q
qt2
� ÿlHTÿ q� l 2Hqÿ t2l

qHT
qt

:

�2:14�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË t2 > 0 Ë tn � 0 �n > 2� ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (2.14) âÄÎâÇÕÔâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ V �2 :
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ªÊ (2.16) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑV �2 > VT � �a=tT�1=2, Õ.Ç. ÕÇÒÎÑÄÂâ
ÄÑÎÐÂ (ÔËÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËá
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ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ (2.15), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá, ÚÇÏ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(2.11) ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÂ. °ÐÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÕ Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÚÂÔÕÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, Â ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ì ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ë ÔÕÓÇ-
ÏËÕßÔâ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ [13].

°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ (2.11), (2.13) Ë (2.15) âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ËØ ÒÓÂÄÞØ
ÚÂÔÕâØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ W, ÐÑ Ë ÇÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÍÂÍ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³
×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÂÍËÇ ÚÎÇÐÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÇÒÎÂ, ÕÑÚÐÇÇ
"ÒÔÇÄÆÑËÔÕÑÚÐËÍË". ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÔÇÄÆÑÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ, ÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÕÇÒÎÑÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
Ë ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ W. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÊÂÏÇÕÐÑ ËÔÍÂÊËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¬ÂÕÕÂÐÇÑ (2.2)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ ÒÑ tT ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ: q�t� tT� � ÿlHT. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÆÄËÅ, ÓÂÄÐÞÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ³ ÒÑÊËÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÕÂÍÂâ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß-
Ôâ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÎÇÕÇÕß ÆÑ ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÒÑÕÑÍ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ tqq=qt Ä ÊÂÍÑÐÇ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ ë¬ÂÕÕÂÐÇÑ (2.2) ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÂÒËÔÂÄ (2.2) Ä ÄËÆÇ
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ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ (2.17) Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ lT 2H�1=T� Ë ÔËÎÞ ÄâÊÍÑÔÕË
(ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.17)), ÒÓËÚÇÏ ÓÑÎß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ àÕÑÅÑ ÕÇÎÂ ËÅÓÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ q, Â ÇÅÑ
ÏÂÔÔÞ ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tT. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ ÄÇÎËÚËÐÂH�1=T� ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ.

3. ¥ÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÎÑÍÂÎß-
ÐÑ-ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ (2T) ÏÑÆÇÎß [3, 10, 18 ë 30]. ´ÂÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÒÓËÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÑÃÏÇÐÂ (ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá

ÍÂÉÆÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÒËÔÂÐÂ ÔÄÑâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Â ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË.

£ÒÇÓÄÞÇ 2T-ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ,
ÅÆÇ ÓÑÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ËÅÓÂÎË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÞ Ë ÓÇÛÇÕÍÂ [18]. 2T-ÏÑÆÇÎß ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÇÔßÏÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÂØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇÉÆÖ ÎÇÅÍÑÌ Ë ÕâÉÇÎÑÌ ×ÓÂÍÙËâÏË Ä ÔÏÇÔË ÆÄÖØ ÅÂÊÑÄ
[19]. £ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑ-ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆÂØ 2T-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÂÏË [20 ë 22]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, 2T-ÏÑÆÇÎß
ØÑÓÑÛÑ ÔÇÃâ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎÂ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓÅËË Ô ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ, Â ÎËÛß ÊÂÕÇÏ ÑÕ
×ÑÐÑÐÑÄ Í ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÑÎËÏÇÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÒËÔÂÐÂ ÔÄÑâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÒÓËÚÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÅÓÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ [23]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, 2T-ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÅÆÇ ÓÑÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ËÅÓÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ, Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ
ÏÇÉÆÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏË ÒâÕÐÂÏË Ë ËÐÇÓÕÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ
[25].

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [31 ë 33] ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÔËÔÕÇÏÞ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËá. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËØ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÆÎâ ÅÂÊÑÄ, ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ËÏÇÇÕ ËÐÑÌ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Í ÆÓÖÅËÏ ÕÇÒÎÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ, Õ.Ç. ÑÐË ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T1 Ë T2, ÐÑ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. ´ÑÅÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T1 Ë T2 ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ
(Õ.Ç. ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ) [24, 34]:

ci
qTi

qt
� liH2Ti � g�T2 ÿ T1� �Wi ; �3:1�

ÅÆÇ i � 1; 2; g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÂÏË; ÊÐÂÍ ÒÎáÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ i � 1, ÏËÐÖÔì i � 2,
Wi ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä (3.1) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ
ÑÃÝÇÏÂ ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, âÄÎâá-
ÜÇÌÔâ ÏÇÓÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ ÐÇÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÓÇÆ-
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Ðââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

�T � c1T1 � c2T2

c1 � c2
:

ªÊ (3.1) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÖá àÄÑÎáÙËá ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ti �i � 1; 2�, ÕÂÍ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ �T:

qTi

qt
� t1

q2Ti

qt2
ÿ l 2a

q
qt

H2Ti � a�H2Ti ÿ agl
2
gH

4Ti�

�W1 �W2

c1 � c2
� t1

q
qt

Wi

ci
ÿ l 4g

ci
H2 Wi

h2i
; �3:2�

q �T

qt
�t1 q

2 �T

qt2
ÿ l 2a

q
qt

H2 �T�a�H2 �Tÿ agl
2
gH

4 �T�W1 �W2

c1 � c2
�

� t1
q
qt

W1 �W2

c1 � c2
ÿ l 4g
c1 � c2

H2

�
W1

h21
�W2

h22

�
; �3:3�

ÅÆÇ t1 � c1c2=g�c1 � c2�; h2i � t1ai; ai � li=ci; l 2a � h21 � h22;
l 2g � h1h2; a� � �l1 � l2�=�c1 � c2�; ag � l 2g =t1.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ (3.2), (3.3) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ Ë
ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, Ë
ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ.
£ ÐËØ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì t1 Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ l ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ t0 Ë L ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ
t0 � t1 Ë L � l, ÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÂÓÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë ÄÏÇÔÕÑ
ÐÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.2),
(3.3).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (3.2), (3.3) Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÐËØ. £ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑ
ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÏÂÍÓÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ L Ë t0 ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: L2 � a�t0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(3.2), (3.3) Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, Õ.Ç.
Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆË××ÖÊËË. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3.2), (3.3),
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇÎÑÍÂÎÇÐ. ±ÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË la
Ë lg, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÂÓË×ÏÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÅÎÖÃËÐÂÏË ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ h1 Ë h2 ÊÂ ÄÓÇÏâ t1.
£ÓÇÏÇÐÐÂâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ t1, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ
ÔÑÃÑÌ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË, Õ.Ç. ÄÓÇÏâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÎË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË.
°ÃÂ àÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ä ÚÂÔÕÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

¦ÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÇÒÎÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÅÓÇÕÑÌ ÊÑÐÞ,
V � L=t0, ÔÓÂÄÐËÏÂ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßáVT � l=t, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÑÔÕâÏË, ÕÑ ËÊ (3.2), (3.3) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ (ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ):

q �T

qt
�t1 q

2 �T

qt2
� a�

q2 �T

qx2
�W1 �W2

c1 � c2
� t1

q
qt

W1 �W2

c1 � c2
: �3:4�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ t1 ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ

VT �
�
a�

t1

�1=2

�
��l1 � l2�g

c1c2

�1=2
:

ªÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕßá ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË Ä ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÍÙËË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä (3.2), (3.3) ì ÄÐÇÛÐÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ t. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
ÔÓÇÆÂØ Ô ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÂÇÕ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
[31].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÆÄÖØÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÑÆÚËÐâáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (3.1), ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÎÑÍÂÎÇÐ ÍÂÍ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ Ë Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ-
ÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË t1 Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ l, ÓÂÄÐÞÌ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ
t1. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Õ.Ç. t1 Ë l,
âÄÎâáÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÂÍËÏË ÉÇ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ËÎË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ©ÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ, ÍÑÅÆÂ Ë ÐÂ ÍÂÍÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá Ë/ËÎË ÄÓÇÏÇÐÐÖá
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÏÂÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕËÒ (ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ËÎË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËÌ) ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÌ ÚÂÔÕÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá Ë ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ Ä
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, l1 � 0
ËW1 � 0. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.2) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qTi

qt
� t1

q2Ti

qt2
ÿ l 2

q3Ti

qt qx2
� a�

q2Ti

qx2
� W

c1 � c2
� wi

t1
c1

qW
qt

;

�3:5�

ÅÆÇ w1 � 0 Ë w2 � 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ l1 � 0 ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÄÞÆÇÎÇÐÐÖá Ä 2T-
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ: q � ÿl2qT2=qx.
°ÆÐÂÍÑ ÊÂÍÑÐ ¶ÖÓßÇ ÆÎâ 2T-ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ q
Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ q �T=qx, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ:

q� t1
qq
qt
� ÿl q

�T

qx
ÿ l 2

q2q
qx2

: �3:6�

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¶ÖÓßÇ (3.6) Ë ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
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ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ �T, ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ (3.5).

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ (3.6) Ä 2T-ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2.13),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ²¯´ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÞÔÛËØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÕÂÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏË T1; T2; . . . ; Tn; . . .

¥ÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß (3.1) Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (3.2), (3.3) Ë ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (3.6) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ
2T-ÔËÔÕÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá:

c1
qT1

qt
� g�T2 ÿ T1� ; �3:7�

c2
qT2

qt
� t2c2

q2T2

qt2
� l

q2T2

qx2
� g�T1 ÿ T2� ; �3:8�

ÅÆÇ t2ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ 2 Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËá. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞW � 0.
±ÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ËÊ (3.7) Ë (3.8) ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ T1 Ë T2:

qTi

qt
� t1

�
1� t2g

c2

�
q2Ti

qt2
� t1t2

q3Ti

qt3
� a�

q2Ti

qx2
� l 2

q3Ti

qt qx2
:

�3:9�

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÖÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ 2 (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.8)) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (3.9) Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ,
ÚÕÑ ÑÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë (3.8), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ V2 � �a2=t2�1=2.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.9) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ) ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ: ÆÄÂ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ, t1 Ë t2 (ÒÓËÚÇÏ t1 > t2), Ë ÑÆËÐ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ, l. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÏËÍÓÑ-
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË t0 Ë L ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Õ.Ç. ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕËÒ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË:

1. ÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ. ¦ÔÎË t0 4 t1 Ë L4 l, ÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (3.9) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÎÑÍÂÎÇÐ ÍÂÍ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË t1, t2 Ë l. ±ÓÑ×ËÎß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÕÇÎÇ, x > 0, ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË T � const ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË x � 0
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1Â. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ x � 0 ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÉÇ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ x! 0, Õ.Ç. ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ.

2. £ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ L4 l, ÐÑ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË (Õ.Ç. ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÔÕË) t0 � t1 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (3.9) ÓÇÆÖÙËÓÖÇÕÔâ
Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá V1 � �a�=t1�1=2. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá V1 (ÓËÔ. 1Ã).

3. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ, L � l, ÕÂÍ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÂâ, t0 � t1, ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.9) ÒÓËÐËÏÂÇÕ

T

x

V1

t � t1

L4 l

Ã

T

xl

t � t1

L � l

V1

Ä

T

x

t � t2

V2

V1

Å

T

x

t4 t1

L4 l

Â

²ËÔ. 1. ±ÓÑ×ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÕÇÎÇ x > 0 ÒÑÔÎÇ
ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÇ x � 0 Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË: (Â) Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÓÇÛÇÐËá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÂÓÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ; (Ã) Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÇÛÇÐËá ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË (2.11), Õ.Ç. "ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ"; (Ä) Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ-
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÇÛÇÐËá 2T-ÏÑÆÇ-
ÎË; (Å) Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÓÇÛÇÐËá 2T-ÏÑÆÇÎË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ (3.5).
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ÄËÆ (3.5). ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÔÐÑÄÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÓËÔ. 1Ä). ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß
ÒÓË àÕÑÏ ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ,
ÒÓÇÄÓÂÜÂâ ÇÇ Ä ÄÑÎÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
àÕÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ V1, Â ÇÅÑ
ÛËÓËÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ x1=2. ¯ÂÎËÚËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓ-
ÅËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË.

4. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÔÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.6), ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÕÇÎÇ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ×ÓÑÐÕÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1). ±ÇÓÄÞÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá V2 � �a2=t2�1=2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í
ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÄÐÖÕÓË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ 2 Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ Ô ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ 1, ÕÂÍ ÍÂÍ
t1 < t2. ¿ÕÑÕ ×ÓÑÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ. £ÕÑÓÑÌ ×ÓÑÐÕ, Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
V1 < V2, ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÒÖÐÍÕÇ 3.

£ÞÃÑÓ ÏÑÆÇÎË ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË, Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐÂ ÖÛÎÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÂÏÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÒÖÐÍÕÇ 2.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏÏÂÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÑÏL âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ ÆÑ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ,
ÒÓËÚÇÏ L4 l. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç.L � l, ÕÑ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (ÔÎÖÚÂÌ 3).

¯ÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÐÂ
ÒÓÑ×ËÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔÕÂÆËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË.

±ÓËÏÇÓ. ¥ÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß (3.7), (3.8) Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (3.9) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá V � VF, ÅÆÇ VF ì ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË [35]. ³ËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.7), (3.8) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V2

(ÔÏ. ÓËÔ. 1). µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ÄÐÑÔâÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ VF,
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß V2 � VF, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

4. ¥ËÔÍÓÇÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÏÑÆÇÎâÏ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ Ë ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË, Â ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÏÇØÂ-
ÐËÍÇ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÕÇÑÓËË
ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÃËÑÎÑÅËË Ë Õ.Æ. [27 ë 29, 35 ë 41].

¡ÍÔËÑÏÂÕËÍÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÇÑÓËË
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ [3, 7, 27, 39 ë 41]. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÎÖÉÆÂáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜÂâ àÐÇÓÅËá
Ë/ËÎË ÏÂÔÔÖ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÔÍÂÚÍË ÆÎËÐÑÌ h Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÏ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x Ô ÓÂÄÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍÑÌ ÔÍÂÚÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÍÂÉ-
ÆÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÛÂÅÇ ÚÇÓÇÊ ÓÂÄÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË
t. ¥ÂÎÇÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Y (ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÔÓÇÆÞ, ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÄËÆÇ [27, 39 ë 41]
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ÏÂÔÔÞ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (4.1) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä
àÎÇÏÇÐÕÇ ÔÓÇÆÞ x Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t� t ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÎÇÕÇÄÛËØ ËÊ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÔÓÇÆÞ Ä ÕÑÚÍÂØ x� h Ë xÿ h, ÅÆÇ ÑÐË ÐÂØÑÆËÎËÔß ÐÂ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÛÂÅÇ t, ÒÎáÔ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4.1) ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÍÂÚÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x ÓÂÄÐÞ 1/2.
¶ÖÐÍÙËâ F ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÅÓÖÒÒÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá [38]

dY
dt
�W

ÿ
Y�t�� : �4:2�

°ÕÔáÆÂ ÐÂÌÆÇÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ F�Y� Ä
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ (4.1) Ë ×ÖÐÍÙËâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂW�Y� Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (4.2) ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

F�Y� �
�t�t
t

W
ÿ
Y�t��dt :

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÕÂÍ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Â ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÖá àÄÑÎáÙËá ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (4.1) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ. ±Ñ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ q âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÏÑÌ ÚÇÓÇÊ ÇÆËÐËÚÐÖá ÒÎÑÜÂÆÍÖ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË.
£ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÔÓÇÆÞ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ x ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
Ä ÄËÆÇ
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£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (4.3) ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ q ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
Ä ÔÓÇÆÐËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t� t=2 ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t Ë t� t, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ
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ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÏÇÐÐÑ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1), Â ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.3) ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ (4.1) Ë (4.3)
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÒÎÑÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐË ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÐÂ âÊÞÍ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÍË. ±ÓËÏÇÓÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [40].

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1) Ë (4.4) Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:�

exp�tqt� ÿ cosh�hqx�
�
Y�x; t� � F�Y� ; �4:4�
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´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.1) Ë (4.3) Í ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÓÇÆÇÎÖ t! 0 Ë h! 0 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (4.4) Ë
(4.5). ´ÂÍÑÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÎÇÐÑÄ
ÓâÆÂ ´ÇÌÎÑÓÂ Ô ÆÄÖÏâ ÏÂÎÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË t Ë h.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÚÎÇÐÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß ÊÂÍÑÐ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
Õ.Ç. ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ t Ë h ÒÓË t Ë h! 0. ©ÂÍÑÐ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÎÖÚÂâ.

4.1. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
£ ÕÇÑÓËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ D � h2=2t ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË h Ë t Í ÐÖÎá, Õ.Ç.
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£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑ t ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1) ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ:

qY
qt
� D

q2Y
qx2
�W : �4:7�

£ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊ (4.6) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÍÑÐ ¶ÖÓßÇ (ËÎË ¶ËÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ):

q � ÿl qY
qx

; �4:8�
ÅÆÇ l � Drcp ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÎáÃÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÕÑÚÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
V � ! 1. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (4.6), ÕÂÍ ÍÂÍ
V � h=t � 2D=h!1 ÒÓË h! 0.

4.2. £ÑÎÐÑÄÑÌ ÊÂÍÑÐ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ÊÂÍÑÐ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ V �.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÕÂÍÑÌ ÊÂÍÑÐ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,

ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ V�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
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h; t!0

h

t
� V � <1 : �4:9�

¯ÂÊÑÄÇÏ àÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ "ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ". £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ t ÒÓË ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÊÂÍÑÐÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (4.9) ËÊ (4.4) Ë (4.5) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÒÇÓÃÑÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ V �, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (4.9). ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ (2.11) Ë ÊÂÍÑÐÑÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¬ÂÕÕÂÐÇÑ (2.2), ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË Ä ²¯´ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÓâÆ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÎÑÍÂÎßÐÑ-
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Í ÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÆÂ-
ÄÂÕß ÊÂÍÑÐ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Õ.Ç. ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÂÏË. ©ÂÍÑÐ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÕËÒ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ËÎË ÅËÒÇÓ-
ÃÑÎËÚÇÔÍËÌ) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËØ ÓÇÛÇÐËÌ. £ÞÃÑÓ ÊÂÍÑÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ. ¥Îâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ "ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ" ÕËÒÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá V, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ V �,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (4.6). £ÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ V � V �, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÊÂÍÑÐ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (4.9).

¥ÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÃÝÇÆËÐâá-
ÜÂâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÓÂÊÆÇÎ 4) Ë
2T-ÏÑÆÇÎË (ÓÂÊÆÇÎ 3), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä
[27, 29].

5. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÂâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ (ÕÇÒÎÂ Ë ÏÂÔÔÞ). ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÆÑÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÆÇÎÞÄÂÇÕÔâ Ô ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ³ÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ, ÔÍÑÎß-
ÍÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÊÂÍÑÐÑÄ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Í ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ
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ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ (ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ) ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, âÄÎâáÜËØÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË,
ÊÂÍÑÐÂ ¤ËÃÃÔÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄËÆ:

r
dU

dt
� ÿHq ; �5:1�

dS � Tÿ1 dU ; �5:2�
r

dS

dt
� HJS � sS ; �5:3�

ÅÆÇ JS Ë sS ì ÒÑÕÑÍ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ
×ÑÓÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5.1) ë (5.3) âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË,
ÍÑÅÆÂ ÑÃÝÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÊÂÍÑÐÂØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. £ ÑÃÜÇÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ (5.1) ë (5.3), ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ:

r
�
U�x; t� t� ÿU�x; t�� � 1

O

�t�t
t

�
Z
q�x; t� dZ dt ; �5:4�

S�x; t� t� ÿ S�x; t� � Tÿ1
�
U�x; t� t� ÿU�x; t�� ; �5:5�

r
�
S�x; t� t� ÿ S�x; t��� 1

O

�t�t
t

�
Z
JS�x; t� dZ dt �

�
�t�t
t

�
sS�x; t� dO dt ; �5:6�

ÅÆÇ tìÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË,OìÑÃÝÇÏ Ë
Z ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÖ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË h, Õ.Ç. O � h3 Ë Z � h2.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.4) ë (5.6) ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÑ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë àÐÕÓÑÒËË, Õ.Ç. ËØ ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ, ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË t. £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (5.4)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

r
�
U�x; t� t� ÿU�x; t�� �
� ÿ t

2h

�
q

�
x� h; t� t

2

�
ÿ q

�
xÿ h; t� t

2

��
: �5:7�

£ (5.7) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÏÇÐÇÐÑ Ô ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ q Ä ÔÓÇÆÐËÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t� t=2. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (5.7) Ä (5.5), ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ (5.4) ë (5.6).
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ. ªÊ àÕÑÅÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÄÞÕÇÍÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÑÄ¶ÖÓßÇ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË t Ë h:

qT
qt
� t
2

q2T
qt 2
� . . . � a

�
q2T
qx2
� h2

12

q4T
qx4
� . . .

�
; �5:8�

q� t
qq
qt
� h2

2

q2q
qt 2
� . . . � ÿl

�
qT
qx
� h2

6

q3T
qx3
� . . .

�
: �5:9�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (5.8) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (5.9) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ Ë
ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÊÂÍÑÐÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÇÃÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÂÓÂ-
ÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÊÂÍÑÐ ¶ÖÓßÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ (ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ) Ë ÊÂÍÑÐ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¬ÂÕÕÂÐÇÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ (5.4) ë
(5.6) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÌ ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÍÑÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ Ô (ËÎË ÓÂÄÐÞØ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ) ÚÎÇÐÂÏË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
Ä ²¯´ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÊÂÍÑÐÑÄ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÑÅËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÊÂÍÑÐÂØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÎË
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÐÑÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÇÓÂÓ-
ØËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
³ÕÇÒÇÐß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (ÏÂÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÂÏË) Ë ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÔËÔÕÇÏÞ Í ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ,
ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÇÒÎÂ Ë ÏÂÔÔÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÂÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË, ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË Ë Õ.Æ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë
ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÂÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ.

ªÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÅËÒÇÓÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÑÄ, ÒÑÓâÆÑÍ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ´ËÒ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ (ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ) ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÕÇÑÓËË
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ, ÏÇÕÑÆÂØ ¤ÓÇÆÂ Ë ¹ÇÒÏÇÐÂ ë¿ÐÔÍÑÅÂ Ë
Õ.Ò. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß-
Ôâ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ËÆÇâ Ñ ÄÄÇÆÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ËØ Í ÐÖÎá.

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÄÇÓÔËâÏË ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÔÛËÓâáÕ
ÍÓÖÅ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ËÏÇáÕ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÕÖÂÙËÌ.

6 µ¶¯, Õ. 167, å 10
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¥ËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐË ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÐÂ âÊÞÍ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÇÍÖÓ-
ÓÇÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ
ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [3 ë 6, 28, 40, 49ë50].
±ÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ,
ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, ÄÑÎÐÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ Ë ÆÓ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ (Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ, ÎÑÍÂÎß-
ÐÑ-ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ. ¿ÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ.

²ÂÊÄËÕÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÑÔâÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÆÇÕÑÐÂÙËá, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ÔÄÇÓØÃÞ-
ÔÕÓÑÌ ÊÂÍÂÎÍÇ Ë Õ.Æ.
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