
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (407).

2. °ÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ (409).

2.1. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ Ë ÒÓËÐÙËÒ°ÐÊÂÅÇÓÂ. 2.2. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ

ÕÇÐÊÑÓÐÞÏ ÒÑÎËÐÑÏÂÏ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. 2.3. µÓÂÄÐÇÐËÇ

ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÓÑÒËË. 2.4. °ÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇÑÃÓÂÕË-

ÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (EIT). 2.5. ËÐÇÌÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

£ÍÎÂÆ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ ÒÑÕÑÍÑÄ. 2.6. ËÐÇÂ-

ÓËÊÂÙËâ ÄÃÎËÊË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑ-

ÒËË. 2.7. ®ÇÕÑÆ ¹ÇÒÏÇÐÂ ë¿ÐÔÍÑÅÂ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-

ÏËÍÂ. 2.8. ° ÇÆËÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-

ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÏÇÕÑÆ ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚÂ).

3. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (420).

3.1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. 3.2. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑ-

ÄËâ. 3.3. µÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

3.4. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ

ÖÔÎÑÄËÌ (ÏÇÕÑÆ £ÂÎßÆÏÂÐÂ). 3.5. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-

ÒËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. 3.6. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÕÂÐ-

ÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÇÚÇÐËÌ. 3.7. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ

ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ. 3.8. ¤ÓÂÐËÚ-

ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ.

4. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÓÞÄÐÞØ

ÔËÔÕÇÏ (429).

4.1. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ. 4.2. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂ-

ÉÇÐËâ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ. 4.3. ´ÇÑÓÇÏÂ ÄÊÂËÏÐÑ-

ÔÕË Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË.

5. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÊÂÆÂÚË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÕÇÎ

(433).

5.1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. 5.2. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÆÄË-

ÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ. 5.3. µÚÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (436).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (437).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ (¯´) Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ (¬´) ì ÆÄÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ¯´, ÃÖÆÖÚË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÎËÛß ÑÃÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË)
ÏÇÉÆÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.
¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ÊÂÆÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÞ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÖÉÇ Í
ÄÇÆÇÐËá ¬´. °ÆÐÂÍÑ ÓÑÎß ¬´ àÕËÏ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ.
¶ÑÓÏÖÎËÓÖâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ¬´, ÓÂÊÄËÕÂâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ ¯´ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ä
àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÌ ÅÂÊ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÖÔÎÑÄËá l5L (l ì ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙ, L ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÊÂÆÂÚË), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (ÏÇÕÑÆ ¹ÇÒÏÇÐÂ ë
¿ÐÔÍÑÅÂ [1], ÏÇÕÑÆ ¤ÓàÆÂ [2]) ÒÑÔÎÖÉËÎË ÃÂÊÑÌ ÆÎâ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ¯´ [3], ÕÂÍ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ [4 ë 9].

¶ÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ¯´ ÆÑÎ-
ÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÖÉËÎË ÓÂÃÑÕÞ [10, 11], ÅÆÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
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ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÕÓÑÒËË Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
àÐÕÓÑÒËË Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
(ÎËÐÇÌÐÑÅÑ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ¹ÇÒÏÇÐÂ ë¿ÐÔÍÑÅÂ
(¹¿), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ
×ÑÓÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË °ÐÊÂÅÇÓÂ. ¿ÕË ÄÑÊÓÂ-
ÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÎËÔß, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÍÇ ¯´, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ: ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË (ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ) Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÔË).

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÇÜÇ ¤ÓàÆÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ËÏ
ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ [2, 12] ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ¯´ Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÂÊÂ (Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ àÐÕÓÑ-
ÒËâ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÐÑ Ë ÎáÃÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ). ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎ ËÊ ÓÂÃÑÕ [13, 14], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÎËÐÇÂÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä ÓâÆ ÒÑ
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ [15, 16]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅÍÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÂÓ-
ÕËÐ °ÐÊÂÅÇÓÂ ë¬ÂÊËÏËÓÂ [17, 18] Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ [19].

£ ÓÂÃÑÕÇ [20] ÃÞÎÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ
ËÆÇâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ¯´ (À. ¬ÂÅÂÐ), ÍÑÅÆÂ Ä ÚËÔÎÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÎ ÆÑÎÉÐÞ ÄÍÎáÚÂÕß-
Ôâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË (ÍÂÍ Ä ÍÎÂcÔËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ¯´ [3]), ÐÑ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÑÕ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ,
ÄÕÑÓÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÑÕ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÑÄÂÎ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÍÎÂÆÂ ÄâÊÍÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÔÏÇÔË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ Ä [20] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 13-ÏÑÏÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ¤ÓàÆÂ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÒÑÊÆÐÇÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [21 ë 27], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÒÓËÐÙËÒÑÄ
¯´ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÄÞÔÛËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂ ¹¿ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÎËÐÇÂÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [22 ë 26], Â ÕÂÍÉÇ
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÇÕÑÆÂ ¤ÓàÆÂ
[7, 27]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑ-
ÒËË, ÄØÑÆâÜÇÏ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ
àÐÕÓÑÒËË, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÄÞÛÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÔËÎ [22 ë 24, 26].

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕ [4, 6], ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÎÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (EIT) 1. °ÕÒÓÂÄÐÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ ÆÎâ ÐÇÇ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ¤ÓàÆÂ [2], ÐÑ Ä ËØ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ. £ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊ-ÊÂ
ÏÂÎÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÂÊÂ ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔËá. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔËÕÖÂÙËË,

ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÂÚË ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË EIT. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇÑÎÑÅËâ
EIT ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ: ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË, ÒÑÕÑÍÂ
àÐÕÓÑÒËË Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÍÎáÚËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÞÚÐÑ
ÃÇÓÖÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÑÍË: ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ Ë
ÕÇÐÊÑÓ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [4, 7].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÑÊÐËÍ Ë ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ¬´, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË [28 ë 30]. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä àÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÄÄÑÆËÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÚÎÇÐ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ Ë ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ×ÂÍÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÓË
ÄÞÄÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑ ÚËÔÎÖ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ, ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
(Í ÐËÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ). ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË Ä ÕÂÍÑÏ ÅÂÊÇ. ®Þ
ÍÓÂÕÍÑ ÍÑÔÐÇÏÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÔÓÂÄÐËÏ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.8.

®ÇÕÑÆÞ ¯´ ÐÂÛÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ë ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
(ÅÂÊÇ, ÉËÆÍÑÔÕË) ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ËØ ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ¯´ ÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [3], ÅÆÇ
×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ ÑÃÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÔÔÞ Ë ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÃÝÇÏÂÏË, ÔÑÇÆË-
ÐÇÐÐÞÏË ÖÊÍÑÌ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ, ÒÑÓËÔÕÑÌ ÒÇÓÇ-
ÅÑÓÑÆÍÑÌ ËÎË ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ £ÂÎßÆÏÂÐÑÏ
[21, 31 ë 33], ÏÇÕÑÆÞ¯´ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ë
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÊÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ
×ÂÊ. ª Ä ÕÑÏ, Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆØÑÆÞ ¯´ Ë ¬´ ÕÇÔÐÑ
ÒÇÓÇÒÎÇÕÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ´ÂÍ, ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ¬ÐÖÆ-
ÔÇÐÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ [34 ë 36], ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐÐÞØ £ÂÎßÆÏÂ-
ÐÑÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÅÓÂÐËÚÐÑÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ àÐÕÓÑÒËË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÃÂÎÂÐÔÂ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ àÐÕÓÑÒËË
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä ÔÎÑÇ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÒÑÕÑÍË ÏÂÔÔÞ Ë ÕÇÒÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ËÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ [26, 34, 35].

°ÓÅÂÐËÚÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ¯´ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÔÕÓÑÅÑÌ ¬´ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÇÚÇÐËÌ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ
ÅÂÊÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÐÑ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß
ÓâÆ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÑÎÇÊÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß
ÒÓË àÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ ¬´ ÒÓÑÔÕÞØ ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇ-1 Extended Irreversible Thermodynamics.
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ÐËÌ. ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ Ô ÊÂÏÇÚÂÐËÇÏ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ
[37] ÑÃ "... àÕËØ ÃÇÊÖÒÓÇÚÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ Ä ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË".

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÄÞÏ)
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÚËÔÎÖ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ (Kn � l=L). ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÒÑàÕÑÏÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ ÅÂÊÂ) ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÎÇÐ. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÎáÃÑÒÞÕÐÞÏ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÚÇÕÂ ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍËØ ÄÍÎÂÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÃÂÓÑÆË××ÖÊËË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ [20]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÓÅÂÐËÚÐÑ ÄØÑÆâÕ Ä ÔØÇÏÖ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ¯´, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

ºËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÅÓÂÐËÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÂØ. ¥ÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ âÄÎÇÐËÌ
ÄâÊÍÑÅÑ, ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÅÂÊÂ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ
ÔÕÇÐÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÂÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÚËÔÎÖ
¬ÐÖÆÔÇÐÂ [34, 36]. ²ÂÊÄËÕËÇ ¯´ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÛÇÐËâ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÓâÆÖ âÄÎÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ÅÂÊÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÂØ
Ë ÄÐÇÛÐÇÏ ÑÃÕÇÍÂÐËË ÕÇÎ. áÃÑÒÞÕÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÖÚÇÕ ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍËØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá
ÕÓÂÐÔÒËÓÂÙËá ÅÂÊÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ Ë ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÌ ÇÌ ÕÇÓÏÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄÑÏ, ÕÂÍ Ë ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÚËÔÎÖ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ (ÖÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ). ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÕÂÍËÏ
ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ, ÍÂÍ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ
Ë ÃÂÓÑÆË××ÖÊËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÍÂÐÂÎÇ.

°ÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞâÄÎÇÐËá ÓâÆÂ ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÐÇÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÅÂÊ ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ËÎË Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá
ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÉËÆÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÑÒËÔÂÐËË ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ ËÅÓÂáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑ-
ÔÕË °ÐÊÂÅÇÓÂ, ËÏÇÐÐÑ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß à××ÇÍÕÞ ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÇÎ, ÑÃÕÇÍÂÇÏÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ ÕÇÓÏÑ- Ë ÆË××ÖÊËÑ×ÑÓÇÊÂ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÓÂÏÑÍ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÐÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÙÇÎÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
âÄÎÇÐËÌ, ÂÐÂÎËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ¯´ Ë ¬´. ²ÇÚß
ËÆÇÕ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÂØ
(ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÙËÎËÐÆÓÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÅÂÊÇ ì à××ÇÍÕÇ ³ÍÑÕÕÂ, ÄâÊÍÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÏ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÂØ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ,
ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÍÓËÒÇ Ë ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÆÂÄÎÇÐËÌ) ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞÏ ÄÞÛÇ, ÕÓÇÃÖÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÖÚÇÕÂ ÍÂÍ ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍËØ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÕÂÍ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØÔâ àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ
ÚËÕÂÕÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÔÎÂÕß Í ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÛÇÆÛÇÌ Ä ÔÄÇÕ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [38].

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ¯´
Ë ÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ¬´ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÊÂÆÂÚ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ
ÕÇÑÓËË ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÚÕÑ ÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ âÄÎÇÐËâ [39, 40],
ÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ âÄÎÇÐËÌ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÐÑ Ë ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÍËÐÇÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. £ÔÇ àÕÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ¯´ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÓÇÆÂÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÎËÛß Ä ÏÂÎÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÍÂÔÂÇÏÔâ ÊÆÇÔß ÒÓÑÃÎÇÏ EIT Ë ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÒÑÒÞÕÑÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ ¯´. ªÐÕÇÓÇÔÖáÜÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑ àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË Ä
ÑÃÊÑÓÂØ Ë ÍÐËÅÂØ [5, 7 ë 9].

2. °ÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ

2.1. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ Ë ÒÓËÐÙËÒ °ÐÊÂÅÇÓÂ
¯ÂÒÑÏÐËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ¯´ Ä ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ
°ÐÊÂÅÇÓÂ [17]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓËÐÙËÒ °ÐÊÂÅÇÓÂ ÒÑÔÕÖÎË-
ÓÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÍÔÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Í ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ
ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ai (ÐÂÊÑÄÇÏ ËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâ), ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ai ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÏË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË [3]

dai
dt
�
X
k

LikXk ; �2:1�

ÅÆÇ Ji � dai=dt ì ÔÓÇÆÐËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ,
Xi ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ, Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ Lik ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË
°ÐÊÂÅÇÓÂ �Lik � Lki�.

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ DS àÐÕÓÑÒËË ÑÕ ÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ

DS � ÿ 1

2

X
i

X
k

gikai ak ; �2:2�

ÅÆÇ gik ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑ-
ÔÕË °ÐÊÂÅÇÓÂ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÔËÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [3]

Xi � qDS
qai
� ÿ

X
k

gikak : �2:3�

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓË ÊÂÒËÔË (2.1) ë (2.3) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
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ÍÂÍ ÚÇÕÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÐÇÚÇÕÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÚÂÔÕËÙ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ai Ë bi, Ë ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ
°ÐÊÂÅÇÓÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [3]

dai
dt
�
X
k

Laa
ik Xk �

X
k

Lab
ik Yk ;

dbi
dt
�
X
k

Lba
ik Xk �

X
k

Lbb
ik Yk : �2:4�

(³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ DS Ë
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÎ Xi Ë Yi ÄÄÑÆâÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ [3].)

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË °ÐÊÂÅÇÓÂ ë¬ÂÊËÏËÓÂ [17,
18] ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ Ä ×ÑÓÏÇ

Laa
ik � Laa

ki ; Lbb
ik � Lbb

ki ; Lab
ik � ÿLba

ki ; �2:5�
Õ.Ç. ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑ ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ àÐÕÓÑÒËË
(2.2) (ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
Ä ÄËÆÇ

dDS
dt
� ÿ

X
i

X
k

gikak
dai
dt
�
X
i

JiXi ; �2:6�

Õ.Ç. ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÃËÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÎ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ °ÐÊÂÅÇÓÂ (ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÚÇÄËÆÐÑ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË
ÆÂÇÕ ÓÇÙÇÒÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ
ËÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÎ. ³ ÖÚÇÕÑÏ (2.1) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(2.6) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

dDS
dt
�
X
i

X
k

LikXiXk 5 0 ; �2:7�

ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ L ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá.
¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
(ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÇÅÑ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÏ) ÔÎÂÃÑ ÑÕÍÎÑ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

f � f0�1� f� ; f0 � n0

�
b0
p

�3=2

exp�ÿb0v2� ; �2:8�

ÅÆÇ f0 ì ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, f ì ÏÂÎÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ �jfj5 1�.
±ÓË àÕÑÏ b0 � m=2kT0, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß n0 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T0

ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË. ±ÑÒÓÂÄÍÂ f�v; r; t� ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [39, 40]

qf
qt
� �vHr�f � L�f� ;

L�f� �
�
�f 0 � f 01 ÿ fÿ f1� f01gs�g;O� dO dv1 : �2:9�

±ÑÎÇÊÐÑ ÄÄÇÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ:

�g; h� � 1

n0

�
f0�v�g�v�h�v� dv : �2:10�

ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ L ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
[40]

�c;Lf� � �Lc;f� ; �2:11�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ âÆÓÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ K�v; v 0�. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ [13]

ÿ
�
K�v; v 0� f0�v 0�f�v 0� dv 0 � L�f� : �2:12�

¥ÓÖÅÑÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ L ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ [39, 40]

�f;Lf�4 0 : �2:13�

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ f
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (ÏÂÔÔÂ, ËÏÒÖÎßÔ, àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ)
ËÎË ËØ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ L, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá l � 0, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÇÔÎË ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß Ä ÔËÎÖ (2.13) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÐÕÓÑÒËâ ÔÎÂÃÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [41]

S�t� �
�
s�r; t� dr � ÿk

��
f ln� f � dv dr�NK ; �2:14�

ÅÆÇ Kì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, Nì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÕÓÑÒËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄ-

ÐÑÄÇÔËâ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
S0 c ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ f ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ (ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ f ÚÎÇÐÞ ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ)

DS � S�t� ÿ S0 � ÿ k

2

��
a2 dvdr ; �2:15�

ÅÆÇ a � f
1=2
0 f.

£ÇÎËÚËÐÖ a�v; r; t� (ËÎË f) ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇÐÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÔÑÔÕÑâÐËâ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÖá ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ °ÐÊÂÅÇÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÂâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá a ÄÇÎËÚËÐÂ ("ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ") ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ

x � dDS
da
� ÿka : �2:16�

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ f Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÚÇÕÐÑÌ �fa� Ë ÐÇÚÇÕÐÑÌ �fb�
×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ. ´ÑÅÆÂ

DS � ÿ k

2

���
f2
a f0 dv dr�

��
f2
b f0 dv dr

�
;
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Â ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ aa Ë ab, ÇÔÕß

xa � ÿkaa ; xb � ÿkab : �2:17�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ °ÐÊÂÅÇÓÂ ë¬ÂÊËÏËÓÂ [3, 19] ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÕÑÅÆÂ ÊÂÒËÔÂÕß

qaa
qt
� ÿkÿLaaaa � Labab

�
;

qab
qt
� ÿkÿLbaaa � Lbbab

�
; �2:18�

ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Laa Ë Lbb ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË, Â
Lab Ë Lba ì ÄÊÂËÏÐÑ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ¯´ ÐÇ ÆÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ L. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËØ ÄËÆ ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.9) Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (2.12). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

Laaaa �
��

d�rÿ r 0�K�v; v 0� f0�v 0� aa�v 0; r 0� dv 0 dr 0 ;

Lbbab �
��

d�rÿ r 0�K�v 0; v� f0�v� ab�v; r� dv dr : �2:19�

¥Îâ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Lab Ë Lba ËÏÇÇÏ

Labab �
��
�vHr�d�rÿ r 0�d�vÿ v 0� ab�v 0� dr 0 dv 0 ;

Lbaaa �
��
�v 0Hr 0 �d�r 0 ÿ r�d�v 0 ÿ v� aa�v� dr dv : �2:20�

CËÏÏÇÕÓËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Laa Ë Lbb ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔËÏÏÇÕÓËË âÆÓÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ K�v; v 0�. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ Lab Ë Lba ÄÊÂËÏÐÑ ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ËØ âÆÓÂ

v 0Hr 0d�r 0 ÿ r�d�v 0 ÿ v� � ÿvHrd�rÿ r 0�d�vÿ v 0� :

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÂÄËÎÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ d-
×ÖÐÍÙËË: Hr 0d�r 0 ÿ r� � ÿHrd�rÿ r 0�, ÒÓË àÕÑÏ d-×ÖÐÍ-
ÙËâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÝÇÆËÐâáÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ °ÐÊÂÅÇÓÂ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Â ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÎËÛß ÏÂÎÑÔÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÊÂ ÑÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ �jfj5 1�.

2.2. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÕÇÐÊÑÓÐÞÏ ÒÑÎËÐÑÏÂÏ.
µÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
³ÄâÊß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË, Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ¯´ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ,
ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÓâÆ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ

f �
X1
n�1

a�n��r; t�P �n��v� : �2:21�

ªÊ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÎËÐÑÏÑÄ P �n� c ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
f0 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

a�n� � 1

n0

�
P �n�f0c dv � ÿP �n�;f� : �2:22�

±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎËÐÑÏÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÖÔÎÑÄËÇÏÿ
P �n�;P �n�

� � dnkD
�n�, ÅÆÇ D�n� ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÒÓÑÇÍÙËÑÐ-

ÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÐÅÂ [38] (ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÒÑÎËÐÑÏÑÄ D�0� � 1).

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ a�n��r; t� ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË S�t� Ô ÒÑÏÑÜßá (2.14) Ë (2.21)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

S�t� � S0 ÿ k

2

X1
n�1

��
a�n�
�2
dr : �2:23�

³ÑÒÓâÉÇÐÐÞÏË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ a�n� ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ

b�n� � dDS
da�n�

� ÿka�n� ; �2:24�

Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ �Rnk � ÿkLnk�

qa�n�

qt
�
X
k

Lnkb�k� � ÿ
X
k

Rnka�k� : �2:25�

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a�n� (ÖÓÂÄÐÇÐËâÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.9) ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÂ f0P

�n� c
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ

qa�n�

qt
�
X
k

ÿ
P �n�; vP �k�

�
 Hra
�k� �

X
k

ÿ
P �n�;LP �k�

�
 a�k� ;

�2:26�
ÅÆÇ ÊÐÂÚÑÍ 
 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÐÊÑ-
ÓÑÄ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ (2.25) Ë (2.26) ÆÂÇÕ

Rnk � ÿP �n�; vP �k��
 Hr ÿ
ÿ
P �n�;LP �k�

�
 ; �2:27�
ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË °ÐÊÂÅÇÓÂ ë
¬ÂÊËÏËÓÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ: ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ (ÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ) ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ä (2.27) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕßá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂ Hr, Â ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (2.27)
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË (2.11) ÆÎâ ÎËÐÇÂÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (2.26) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕßÔâ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ P�n�. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÏÞ ¿ÓÏËÕÂ H�n��v�, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÒÇÓÄÞÇ
¤ÓàÆÑÏ [2, 12]. ¢ÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÓÕÑÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
K�v; v 0�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑ ÔÄÇÓÕÍË
ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ¿ÓÏËÕÂ [12]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [13]

K�v; v 0� �
X1
n�1

lnP �n��v�P �n��v 0� :
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´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏ Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ "ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ", ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÞØ U � a=r 4. ±ÓË àÕÑÏX

k

ÿ
P �n�;LP �k�

�
a�k� � lna�n� : �2:28�

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ln ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ l0 � 0. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
l0 � 0, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒâÕß ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÏÏÂ-
ÕÑÓÐÞÏË ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

£ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÏÑÆÖÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá
ÖÅÎÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ [15]. ªØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ [12, 15]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÏÇÔÕÑ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÐ-
ÊÑÓÐÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ [15].
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (2.21) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÓâÆ ÒÑ ÒÑÎËÐÑÏÂÏ Pmn�v� Ô ÆÄÖÏâ
ËÐÆÇÍÔÂÏË

f �
X1
n�1

X1
m�1

amn�r; t�Pmn�v� : �2:29�

±ÓË àÕÑÏ amn � �Pmn;f�, Â ÔÂÏË ÒÑÎËÐÑÏÞ 2 ËÏÇáÕ ÄËÆ
[15, 38]

Pmn�W� � �ÿ1�n
�
2m�nn!�2m� 1�!!
m!�2m� 2n� 1�!!

�1=2
�

� S
�n�
m�1=2�W 2�R�m��W� ; �2:30�

ÅÆÇ W � b 1=2
0 v, Â S

�n�
m�1=2�W 2� ì ÒÑÎËÐÑÏÞ ³ÑÐËÐÂ [1],

R�m��W� ì ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ±ÇÓÄÞÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ

R �0� � 1 ; R�1� �W ; R�2� �WW ; R�3� �WWW ;

�2:31�
ÅÆÇ aaa . . . ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË

R
�2�
ik �WiWk ÿ 1

3
dikW 2 ;

R
�3�
ikl �WiWkWl ÿ 1

5
W 2�dikWl � dilWk � dklWi� :

µÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÐËÏÂáÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄËÆ

qamn

qt
�
X
m 0n 0

ÿ
Pmn; vPm 0n 0�
 Hra

m 0n 0 �

�
X
m 0n 0

ÿ
Pmn;LPm0n 0�
 am

0n 0 : �2:32�

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [38], ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÇÒÓËÄÑÆË-
ÏÞØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ Pmn ÒÑÕÑÍÑÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.32)

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ m� 1-Ì Ë
mÿ 1-Ì ÕÇÐÊÑÓÐÑÔÕË.

±ÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË (2.32) (ÍÓÑÏÇ ÒÇÓÄÞØ ÒâÕË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÐË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÃÍË Lmnk ÑÕ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ
Pmn [38]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.32) ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

qamn

qt
�
X1
k�0

ÿ
Am�1; k

mn Hr a
m�1; k � Bmÿ1; k

mn Hr a
mÿ1; k� �

� ÿ
X
k

n0Lmnka
mn ; �2:33�

ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ A Ë B ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

Am�1; k
mn � 1

2m� 3

ÿ
Pmn
; vPm�1; k� ;

Bmÿ1; k
mn � 1

2m� 1

ÿ
Pmn 
 vPmÿ1; k� : �2:34�

±ÇÓÄÞÇ ÒâÕß ÒÑÎËÐÑÏÑÄ Pmn (ÆÄÂ ÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ÑÆËÐ
ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ), ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá l0, ÇÔÕß

P 00 � 1 ; P 10 �W ; P 01 �
�
2

3

�1=2�
W 2 ÿ 3

2

�
: �2:35�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ (ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ)
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ì ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß n, ÔÍÑÓÑÔÕß u Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T:

a 00 � nÿ10

�
n�r; t� ÿ n0

� � nÿ10 Dn�r; t� ; a10 � b 1=2
0 u�r; t� ;

a 01 �
�
3

2

�1=2

Tÿ10

�
T�r; t� ÿ T0

� � �3
2

�1=2

Tÿ10 DT : �2:36�

µÓÂÄÐÇÐËâ (2.33) ÆÎâ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ô ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕßá, ÑÃÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ä ÐÖÎß, ÇÔÕß ÑÃÞÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË:

qn
qt
� Hnu � 0 ; r

qu
qt
� Hp� Hp � 0 ;

3

2

�
dp

dt
� pHu

�
� Prs

qur
qxs
� Hq � 0 ; �2:37�

ÅÆÇ Prs � pdrs � prs. ±ÓË àÕÑÏ r � mn, p � nkT, d=dt �
� q=qt� �uH�, p ì ÕÇÐÊÑÓ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, q ì
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

p � r�vv;f� ; q � r
2

�
v

�
v2 ÿ 5kT

m

�
;f
�
; �2:38�

ÒÓË àÕÑÏ �Hp�r � qprs=qxs.
µÓÂÄÐÇÐËâ (2.33) ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ

ÒÑÓâÆÍÂ (Ô ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá, ÐÇ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá) ËÏÇáÕ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÂÊÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ

qamn

qt
� ÿ

X
k

n0Lmnka
mk : �2:39�

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÃÍË Lmnk ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ

2 ¿ÕË ÒÑÎËÐÑÏÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÐÇÒÓË-
ÄÑÆËÏÞÏË ÕÇÐÊÑÓÐÞÏË ÒÑÎËÐÑÏÂÏË ¿ÓÏËÕÂ Hmn�v�, ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÏË Ä ÏÇÕÑÆÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ¤ÓàÆÂ [42].
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Ä ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ
¹ÇÒÏÇÐÂ ë¬ÂÖÎËÐÅÂ O lr [1]. ¥ÓÖÅÂâ ÖÆÑÃÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ

s m n
m k

� �
;

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÕËÒ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [38]. ±ÓË
àÕÑÏ

Lmnk � hvris m n
m k

� �
; hvri � 4

�
kT0

pm

�1=2

: �2:40�

ÇÅÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ n0Lmnk ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÅÂÊÇ. ³ËÔÕÇÏÂ
(2.39) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÅÆÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ amn Í ÐÖÎá ÑÕ ËØ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ ËÏÇáÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ an�t� Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(2.28). ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.26) ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÅÂÊÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÕß

an � an�0� expÿÿjlnjt� :
¦ÔÎË tn � jlnjÿ1 5 tL (tL ìØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÂÚË), ÕÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ
Í ÐÖÎá.

2.3. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÓÑÒËË
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÓÑÒËË [3]

qs
qt
� Hr J

s � s ; �2:41�

ÅÆÇ s�r; t� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË, J s ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÕÓÑÒËË, s ì ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
àÐÕÓÑÒËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÇ. ¥Îâ
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.9) ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (2.41) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË ÖÏÐÑÉËÕß (2.9) ÐÂ
�ÿkf0f� Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
(Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕ)

s�r; t� � ÿ kn0
2
�f;f� ; J s � ÿ kn0

2
�f; vf� ; �2:42�

s � ÿkn0�f;Lf� : �2:43�
ªÊ ÖÔÎÑÄËâ (2.13) ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ

s5 0 : �2:44�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (2.42), (2.43) ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâf (2.29), ËÏÇÇÏ

s�r; t� � ÿ kn0
2

X
m; n

ÿ
amn
�2
; �2:45�

J s � ÿ kn0
2

X
mn

X
m 0n 0

amn
ÿ
Pmn; vPm 0n 0�am 0n 0 ; �2:46�

s � ÿkn0
X
mn

X
m 0n 0

amn
ÿ
Pmn;LPm 0n 0�am 0n 0 : �2:47�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÕÓÑÒËË s�r; t� �
� ÿk � f ln f dv� nk ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ [43]

s�r; t� � s0 ÿ m0
T0
�nÿ n0� � 3

2

1

T0
�pÿ p0� ÿ kn0

2
�f;f� ;
�2:48�

ÅÆÇ m0 ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ). ¿ÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÆÎâ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ (2.42), ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(2.41). µÚÇÕ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÓÑÒËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
àÐÕÓÑÒËË J s ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ. ®Þ
ÄÇÓÐÇÏÔâ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÐËÉÇ, ÔÇÌÚÂÔ ÉÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÓÑÒËË Ä×ÑÓÏÇ (2.41) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË S�t� � � s�r; t� dr ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÂ (2.48) ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ N � N0 Ë T � T0

Ä ÔËÎÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ë àÐÇÓÅËË Ä
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.41) ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ, ÐÂØÑÆËÏ

dS

dt
�
�
O
J s dO �

�
V

s dr ; �2:49�

ÅÆÇOìÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏV.
¥Îâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÇ ÑÃÏÇÐËÄÂáÜÇÌÔâ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ)
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß. ´ÑÅÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (2.23), ËÏÇÇÏ

dS

dt
�
�X1

n�1

ÿÿka�n�� qa�n�
qt

dr �
�
V

s dr5 0 : �2:50�

³ÖÚÇÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ qa�n�=qt Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ËÏ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÎ (2.24) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.50) ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÄÑÆËÄÛËÏËÔâ ÄÞÛÇ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (2.6) Ë (2.7). °ÐÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÄÞÄÑÆÑÏ ÕÇÑÓËË °ÐÊÂÅÇÓÂ ë
¬ÂÊËÏËÓÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ
Rnk (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÑÍÑÄÑÏÖ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ Ä (2.27)) ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÕÓÑ-
ÒËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [19].

£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÃÂÎÂÐÔÂ
àÐÕÓÑÒËË. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.48) ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÐÂØÑÆËÏ

qs
qt
� ÿ m0

T0

qn
qt
� 3

2

1

T0

qp
qt
� . . . ;

ÅÆÇ ÏÞ ÑÒÖÔÕËÎË ÒÑÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (2.37) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qs
qt
� ÿ q

qxl

�
1

T0

�
ÿm0n�

3

2
p

�
ul � Prl ur � ql

�
� . . .

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒâÕß (2.48), ËÏÇÇÏ�
ÿm0n�

3

2
p

�
ul �

�
ÿm0n0 �

3

2
p0 � T0�sÿ s0�

�
ul �

� �T0sÿ p0�ul :
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÓÑ-
ÒËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ (2.41), ÐÑ Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑ-
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ÄÂÐÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ s Ë J s [43]:

s � s0 ÿ m0
T0
�nÿ n0� � 3

2

1

T0
�pÿ p0� ÿ kn0

2

X
m; n

ÿ
amn
�2
;

�2:51�

J s
r � urs� 1

T0
prl ul � 1

T0
qrÿ

ÿ kn0
2

X
mn

X
m 0n 0

amn
ÿ
Pmn; vrP

m0n 0�am 0n 0 : �2:52�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË s
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ×ÑÓÏÖ (2.43) ËÎË (2.47), ÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
�f;Lf� � 0 ÆÎâ ÒâÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (2.35), ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.47) ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÚÎÇÐÞ Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË a 00, a 01 Ë a 10. ®ÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÒâÕß ÚÎÇÐÑÄ Ë ËÊ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑm Ë n Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
s, ÑÃÝÇÆËÐËÄ ËØ Ô ÒÇÓÄÞÏË ÕÓÇÏâ ÚÎÇÐÂÏË. £ÏÇÔÕÇ ÑÐË
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË seq�n;T� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÄÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÕÓÑÒËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [43]
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ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË prs, qr Ë Õ.Ò. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË ÔÓÂÊÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ, Â ÐÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.6).

2.4. °ÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (EIT)
ªÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÊÂ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ ¯´ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË, ÍÑÅÆÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÂÊÂ (Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ
(Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞØ ÒâÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a 00, a 01 Ë
a 10), ÐÑ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ a�n� ËÎË amn, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ ÏÑÏÇÐÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.26) ËÎË (2.33). ³ÑÍÓÂÜÇÐËÇ
Ä ÑÒËÔÂÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÊÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÓâÆÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËâØ (2.21) ËÎË (2.29).
³ÒÑÔÑÃÞ ÕÂÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÞÄ ÓâÆÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ an � 0 ÒÓË n > k ËÎË
ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ ÑÕ n-ÅÑ Í n� 1-ÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ [39, 40]) ÆÑÎ-
ÉÐÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ
¯´ (ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ °ÐÊÂÅÇÓÂ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆÞ
¯´ ÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÓÇÙÇÒÕ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ [44 ë 46].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ 13 ÏÑÏÇÐÕÑÄ
¤ÓàÆÂ [2], ÍÑÅÆÂ ÒÑÏËÏÑ a 00, a 01 Ë a 10 Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
(2.29) ÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a 20 Ë a 11. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ËÏ ÒÑÎËÐÑÏÞ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ

P 20�W� �
���
2
p

WW ; P 11�W� �
�
4

5

�1=2

W

�
W 2 ÿ 5

2

�
:

�2:54�
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ a20 Ë a11 ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ 13 ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÓÇÂÎß-
ÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (2.33) ÆÎâ
a20 Ë a11 ÒÓËÐËÏÂáÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄËÆ [12]
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·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ tZ Ë tl ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄâÊÍÑÔÕË Z Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË l
(ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¹ÇÒÏÇÐÂ ë¬ÂÖ-
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µÓÂÄÐÇÐËâ (2.56) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ¤ÓàÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ, Â ÐÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ [12]. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÆÎâ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ [4 ë 8] ÑÔÐÑÄÑÌ
ÒÓË ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (EIT). ¸ÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ËÆÇâ EIT ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍË p Ë q
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÓâÆÖ
Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË Ë ËØ
ÖÚÇÕ ÆÑÒÑÎÐâÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË, ÒÑÕÑÍÂ Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË ÐÑÄÞÏË ÚÎÇÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ÄËÆ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ¤ËÃÃÔÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ¯´. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÆÑÃÐÂâ ËÆÇÑÎÑÅËâ ÖÉÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

°ÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÒÑÎßÊÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(2.56) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ä ÐËØ
ÚÎÇÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ Hp Ë Hq, ÔÚËÕÂâ ËØ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËØ ÄÏÇÔÕÇ
Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (2.37) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ (ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ) Ë ÄâÊÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [7], ÚÕÑ
ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ Ñ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ àÕËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ ÑÃÞÚÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ

3 ªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÒÑ ÒÑÎËÐÑÏÂÏ ³ÑÐËÐÂ [1].
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ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ¯´ (ÊÂÍÑÐÂ ¶ÖÓßÇ Ë ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ). £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕË EIT ÔÄâÊÂÐÂ ÃÑÎßÛÇ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÔËÕÖÂÙËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ
ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ Ä ÔÓÇÆÇ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÆÂÚË.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ 13
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÖÚÛÇÏÖ ÔÑÄÒÂÆÇÐËá Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÅÂÊÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ [39]. ¦ÜÇ ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (2.29)
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ Ä
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ £ÂÐ-¹ÂÐÅ Ë µÎÇÐÃÇÍÂ [16].

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÍÂÔÂÕßÔâ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÊÂÕÓÂ-
ÅËÄÂÇÏÞØ EIT (ÔÄâÊÂÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ), ÑÕÔÞÎÂâ ÚËÕÂÕÇÎâ Í
ËÏÇáÜÇÌÔâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [5 ë 9].

2.5. ËÐÇÌÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.
£ÍÎÂÆ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ ÒÑÕÑÍÑÄ
±ÑÏËÏÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ Ä
EIT, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÂÔÒÇÍÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÃÑÃÜÇÐËâ
¯´ (ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÏÇÐÕÑÄ),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä [20]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÇ ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎÞ
(t � 10ÿ10 Ô ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑ
ËÔÕÇÚÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË
(ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ t) Ä ÅÂÊÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ,
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (2.33), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (àÕÑ
ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ a 00, a10 Ë a 01,
Õ.Ç. Í ÔËÔÕÇÏÇ (2.37)). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ä ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄØÑÆâÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÓâÆÍÖ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ (ÄÇÆÖÜÇÅÑ) ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¦ÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÎÇÐÑÄ, ÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÓÂ-
ÊËÕß ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÌ [12, 39].

´ËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ 13 ÏÑÏÇÐÕÑÄ. °ÒÖ-
ÔÍÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (2.56) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ËÏÇÇÏ 4
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³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.58) ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ (ÐÇÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍÑÏ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ
¹¿ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ¯´. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÐËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ,

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ Ë
ÕÇÐÊÑÓÂ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ¦ÔÎË, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐâÕÑ
[1, 39], ÔÚËÕÂÕß àÕË ÚÎÇÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ
ÚËÔÎÖ ¬ÐÖÆÔÇÐÂKn � l=L (lì ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ,LìØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÊÂÆÂÚË), ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ. ±ÑÆÔÕÂÄËÏ
Ä ÚÎÇÐÞ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÑÕ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä (2.58) ÊÐÂÚÇÐËâ q Ë
p, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËË
ÚÎÇÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË [39]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (2.59) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÂÓÐÇÕÕÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ¹¿ [1].

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.58)
âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏË, ÚÇÏ (2.59). ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÔÎÇ-
ÆËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÄâÊÍÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÍÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (2.37) ÔÎÇÆÖÇÕ
Hp � ÿHp. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ q (2.58) ÒÓËÐËÏÂÇÕ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄËÆ

q � ÿl
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HTÿ 2
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�
; �2:60�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ (ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÖÊÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ-ÍÂÒËÎÎâÓÂØ) ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ (ÒÇÓÄÞÌ)
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÎÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÑÃÞÚÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¶ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (2.59), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ZH2u � Hp. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ q
(2.59) ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÎÑÔÕË ÚËÔÎÂ ¬ÐÖÆ-
ÔÇÐÂ.

¬ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÎáÃÑÒÞÕÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÖÚÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË [20]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÑÓ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËá
12N� 1 ÏÑÏÇÐÕÑÄ (N ì ÚËÔÎÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË)
ÒÑÏËÏÑ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ
na, ÔÓÇÆÐÇÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË u Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T) ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ja � rawa, ÅÆÇ wa � ua ÿ u,
ra � mana, ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
pars Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ha �
� qa ÿ �5=2�pawa, ÅÆÇ a ì ËÐÆÇÍÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ²ÇÛÇÐËÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑ ÚËÔÎÖ
¬ÐÖÆÔÇÐÂ ËÏÇÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄËÆ [20]X
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4 ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Z Ë l ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ¹ÇÒÏÇ-
ÐÂ ë¬ÂÖÎËÐÅÂ, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ �. . .�1.
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©ÆÇÔß �Dab�1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÃËÐÂÓ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË a- Ë b-ÏÑÎÇÍÖÎ (ÒÇÓÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ¹ÇÒÏÇÐÂ ë
¬ÂÖÎËÐÅÂ), Za Ë la ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË [1], Z �Pa Za, l �

P
a la ì ÕÇ ÉÇ

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆÎâ ÔÏÇÔË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ xab ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ O lr

ab [1]. £ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ
(2.61) ÑÒÖÜÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÆÂáÜËÇ ÏÂÎÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏ [20].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
ÅÂÊÂ, ÍÑÅÆÂ ZH2u � Hp, ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ ÔÒÓÂÄÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.61) ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Í ÄËÆÖ ÿ�Hpa ÿ �Za=Z�Hp�.
µÚÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓË
ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Í ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÃÂÓÑÆË××ÖÊËË
(ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓË ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ). ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃËÐÂÓÐÑÌ
ÔÏÇÔË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

J1D � ny1y2�u1 ÿ u2� � ÿn�D12�1
ÿ
Hy1 � �avp�1y1y2H ln p�

� �aT�1y1y2H lnT
�
; �2:62�

ÅÆÇ �avp�1 � Zÿ1
��Z2=y2� ÿ �Z1=y1��ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÃÂÓÑÆË×-

×ÖÊËË Ä ÄâÊÍÑÏ ÒÑÕÑÍÇ [20], �aT�1 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÇÓÏÑ-
ÆË××ÖÊËË (ÒÇÓÄÑÇ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¹ÇÒ-
ÏÇÐÂ ë¬ÂÖÎËÐÅÂ [1]), ya � na=n. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ¯´, Ë ÒÇÓÄÑÅÑ
(ÐÇÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍÑÅÑ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ¹ÇÒÏÇÐÂ ë
¿ÐÔÍÑÅÂ, �avp�1 âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ [20].

¥Îâ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ Ä ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÏÇÇÏ

h � qÿ 5

2
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Hp : �2:63�

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË J1D (2.62) Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (2.63)
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË H lnT Ë Hy1 Ä
ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞØ ÚÎÇÐÂØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ J1D Ë h ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË °ÐÊÂÅÇÓÂ (ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ [3]). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.62), (2.63) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÑÌ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÑÍË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ
ÖÚÇÕ ÚÎÇÐÑÄ ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ "ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ" ÒÑÕÑÍÂ, ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÕÓÇØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË (ÔÏ. ÐËÉÇ).

2.6. ËÐÇÂÓËÊÂÙËâ ÄÃÎËÊË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË
²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÅÂÊÑÄ (ÏÇÕÑÆÂ ¹¿ [1], ÏÇÕÑÆÂ ¤ÓàÆÂ [2]) ÔÄâÊÂÐÂ ÑÃÞÚÐÑ Ô
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ (Â ÐÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÂÏÑÌ ¯´. ±ÑÎÇÊÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÇÆÔÕÄËâ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ

f � f �0��1� F� ; f �0� � n
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m

2pkT
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ÅÆÇ c � vÿ u, Â n, u, T âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË r Ë t.
ËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ F
�jFj5 1� Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ

DF
Dt
�D ln f �0�

Dt
� LF ; �2:65�

ÅÆÇD=Dt � q=qt� �vH�.
£ÄÇÆÇÏ ÑÒâÕß ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄËÆÂ (2.10), ÐÑ

ÖÉÇ Ô f �0� ÄÏÇÔÕÑ f0:

�C;F� � 1

n

�
C f �0�F dv : �2:66�

£ ÔËÎÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÇÇÏ

�1;F� � 0 ; �v;F� � 0 ; �v2;F� � 0 : �2:67�
¥ÂÎÇÇ ÃÇÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÍÑÅÆÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ

juj5
�
kT

m

�1=2

: �2:68�

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ËÊÎÑÉÇ-
ÐËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÖá v ÄÏÇÔÕÑ c. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
(2.68) ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ Dn=n0 5 1, DT=T0 5 1, ÕÑ f �0�

ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

f �0� � f0

�
1� Dn

n0
� m

kT
vu�

�
mv2

2kT0
ÿ 3

2

�
DT
T

�
: �2:69�

´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÚÇÕÖ ÒÇÓÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ (Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË a 00, a 01, a10) Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
(2.29). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ �C;f� Ë �C;F�.

²ÂÊÎÑÉËÏ ÒÑÒÓÂÄÍÖ F Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÓâÆ ÒÑ ÒÑÎËÐÑÏÂÏ
Pmn�W�, ÅÆÇ W � �m=2kT�1=2v. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (2.29), ÑÆÐÂÍÑ T Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË W
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ r Ë t. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËÌ (2.67) ËÏÇÇÏ a 00 � a 01 � a10 � 0, Õ.Ç. ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÒÑÎËÐÑÏÑÄ (2.54) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a20 Ë a11.

·ÑÕâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÓÑÒËË ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá
×ÑÓÏÖ (2.41), ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÕÓÑÒËË s�r; t�
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÎÇÐ seq, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ë ÐÇâÄÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ r Ë t ÚÇÓÇÊ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ

s�r; t� � seq�n;T� ÿ kn

2
�F;F� : �2:70�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
àÐÕÓÑÒËË Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ

J s � us� q

T
ÿ kn

2
�F; vF� ; �2:71�

s � ÿkn�F;LF� : �2:72�
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£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ 13 ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ s Ë J s ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ [12]

s � seq�n;T� ÿ 1

2pT
pp ÿ 2m

5pkT 2
qq ;

J s
r � urs� qr

T
ÿ 2

5pT
qsprs �2:73�

(ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË ÑÃÔÖÆËÏ ÐËÉÇ).
áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÕÓÑÒËË J s (2.73)

ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÍÎÂÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÐÂÎËÚËË ÍÂÍ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ p, ÕÂÍ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ q Ä ÅÂÊÇ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÇÜÇ ¤ÓàÆÑÏ [12]. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß, ÍÂÍ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÞÛÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ Ä ÅÂÊÇ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÎËÛß ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÒÖÔÍÂâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË
(2.65) ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÇÅÑ Ä
ÄËÆÇ

�vH� ln f �0� � �vH�F � LF ; �2:74�
ÅÆÇ

H ln f �0� � H ln p�
�
bv2 ÿ 5

2

�
H lnT� 2b�vH�u : �2:75�

µÏÐÑÉÂâ (2.74) ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÐÂ f �0�Pmn Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÄËÆÂ�

Pmn; �vH� ln f �0�
��X

m 0n 0

�
Pmn; vPm 0n 0�Ham 0n 0 �

� ÿ
X
k

nLmnka
mk : �2:76�

¥Îâ ÒÇÓÄÞØ ÒâÕË ÒÑÎËÐÑÏÑÄ P 00, P 10 Ë P 01 ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2.76) (Ô ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÅÂÊÂ ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÄËÆ

Hu � 0 ; Hp� Hp � 0 ; Hq � 0 : �2:77�

£ÞÚËÔÎËÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË s, ÒÑÆ-
ÔÕÂÄÎââ Ä ÐÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÎâ F Ë ÊÂÏÇÐââ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕßá (2.75). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ

Ts � ÿkT
X
mn

namn

�
�Pmn; �vH� ln f �0�

��
�
X
m 0n 0

�
Pmn; vPm 0n 0�Ham 0n 0

�
; �2:78�

ËÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.75) Ë (2.33)

Ts � ÿ 1

T
qHTÿ p
 Hu ÿ

ÿ p
X
mn

amn
X1
k�0

�
Am�1; k

mn Ham�1; k � Bmÿ1; k
mn Ha mÿ1; k

�
:

�2:79�

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.79) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË Ä ÄËÆÇ
ÃËÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ q Ë p Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ËÏ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ¯´ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ [3]. ¯ÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ àÕË
ÉÇ ÒÑÕÑÍË (a11 � q Ë a20 � p) ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÐËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÔËÎÂÏË Ä
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÎÇÐÂØ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.79).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÔÎÖÚÂÌ 20-
ÏÑÏÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÆÎâ F
ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑÎËÐÑÏÂÏË P 11 Ë P 20 ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÐÞÌ
ÒÑÎËÐÑÏ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÐÅÂ P 30 � �4=3�1=2 WWW Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÇÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ a30. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
S � m

�
vvv f dv, ÕÂÍ ÚÕÑ a30 � �1=3�1=2b 1=2S=p. £ÞÚËÔÎÇ-

ÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË (2.79) Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆÂÇÕ [27]

Ts � ÿq
�
HT
T
� 2

5p
Hp
�
ÿ

ÿ p

�
Hu � 2

5

1

p
Hq � 1

2p
HS
�
ÿ 1

2Tp
S Hp : �2:80�

©ÆÇÔß

�Hp�ijk �
�
qpik
qxj
� qpjk

qxi
� qpij
qxk

�
ÿ

ÿ 2

5

�
qpil
qxl

djk � qpjl
qxl

dik � qpkl
qxl

dij

�
:

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá (2.80) ÎËÐÇÌÐÞÇ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ

q � ÿL11

�
HT
T
� 2

5p
Hp
�
;

p � ÿL22

�
Hu � 2

5p
Hq � 1

2p
HS
�
; �2:81�

S � ÿL33
Hp
p
:

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË 13 ÏÑÏÇÐÕÑÄ �S � 0� ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.81)
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (2.58), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (2.33) ËÎË
(2.76). ±ÓË àÕÑÏ L11 � lT, L22 � 2Z. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ 20-ÏÑÏÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [12, 27]
ÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ L33 � �2=3��kT=m�Z.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÄËÆÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÎ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (2.81) ÐÇ ÄÞÊÄÂÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÓÇÄËÊËË
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄL11 ËL22, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë
ÄâÊÍÑÔÕË.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ q ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ×ÑÓÏÇ (2.60):

q � ÿl
�
HTÿ 2T

5p
Hp
�
: �2:60 0�

£ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [47] ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÑÃÜÇÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ

4 µ¶¯, Õ. 168, å 4
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ.
¡ÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ,
ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ([47], Ô. 274) "ÇÔÎË ÃÞ Ä q ÄØÑÆËÎ ÚÎÇÐ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ Hp, ÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÐÕÓÑÒËË (ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË ì
¡ÄÕ.) ÒÓËÃÂÄËÎÔâ ÃÞ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÚÎÇÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ...
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ HpHT. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÕÑ Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ àÐÕÓÑÒËË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÃÞÎÂ ÃÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ". ¯Â
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÇÔÎË q ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ
(2.60 0), ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÏÖ ÚÂÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
àÐÕÓÑÒËË (2.80) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Ts � lT
�
HT
T
ÿ 2T

5p
Hp
�2

;

Õ.Ç. ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÔÇØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ l > 0. ¿ÕÑÕ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ (2.81), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË ÄÔÇÅÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ
×ÑÓÏ ÑÕ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÎ, ×ËÅÖÓË-
ÓÖáÜËØ Ä (2.81), Ë ÇÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Z Ë l, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ (2.81) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ °ÐÊÂÅÇÓÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÇ (2.81)
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂÃÑÓ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ, ËÏÇá-
ÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÕÇÐÊÑÓÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß (ÒÇÓÄÑÅÑ, ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ). ±ÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÖÉÇ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÇÔÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÖÚÂÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔËÔÕÇÏÖ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÐÊÑÓÐÑÔÕË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ). ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÚËÔÕÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÃÑÓ ÎËÐÇÌÐÞØ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ
"ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ" ÒÑÕÑÍË. ´ÂÍ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ Jmn ÄÞÃÓÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
namn, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÎ Fmn ì
ÄÞÓÂÉÇÐËâ

ÿk
�ÿ
Pmn�vH� ln f �0�

��X
m 0n 0

ÿ
Pmn; vPm 0n 0�Ham 0n 0

�
;

ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÑÍË Ë ÔËÎÞ, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

J 1n �
X
k

L
�1�
nk F

1k ;

J 2n �
X
k

L
�2�
nk F

2k ; �2:82�

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Jmn �
X
k

L
�m�
nk Fmn ;

ÅÆÇ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ °ÐÊÂÅÇÓÂ L

�m�
nk � L

�m�
kn .

ËÐÇÌÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.82) ËÏÇáÕ ÕÖ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÚÕÑ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕÑÄ namn (2.76). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÕÓËÙÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ L

�m�
nk ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ

Lÿ1mnk. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÕÓËÙÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Lmnk ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂ (Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ (2.11)), ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÇÌ
ÏÂÕÓËÙÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ L

�m�
nk , ÚÕÑ Ë ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎ-

ÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ °ÐÊÂÅÇÓÂ.
°Õ ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2.82), ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÍÑÕÑ-

ÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÑÍÂÏË Ë ÔËÎÂÏË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÕ
ËÔØÑÆÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÑÃÞÚÐÖá ËÕÇÓÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
(ÚËÔÎÂ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ) ÎËÃÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑÕÑÍË ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÂÎÑÔÕË [22 ë 24, 26]. ¢ÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ âÄÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ¹¿. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä
ÏÇÕÑÆÇ¹¿ËËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÄÞÄÑÆÂÏ¯´ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

2.7. ®ÇÕÑÆ ¹ÇÒÏÇÐÂ ë¿ÐÔÍÑÅÂ
Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ
£ÏÇÕÑÆÇ ¹¿ ÓÇÛÇÐËÇ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.74)
ËÜÇÕÔâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÄËÆÇ

F �
X1
n�1

Fn � F1 � F2 � . . . ;

ÅÆÇ Fn ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÌ [1]:

Xnÿ1
k�0

D �k�Fnÿkÿ1 � ÿ�vH�Fnÿ1 � L�Fn� : �2:83�

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ D �k� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.74) Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÖÓÑÄÐâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓË ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (2.37) (ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ, ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ
Ë Õ.Æ.).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË
(2.72). µÚËÕÞÄÂâ (2.83), ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ

s � ÿk
X1
n�1

"
Fn;

"Xnÿ1
k�0

D �k�Fnÿkÿ1 � �vH�Fnÿ1

##
: �2:84�

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ F Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ
(ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍÑÏ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ [1]:

F1 � Ft�vH� lnT� Fp vv 
 Hu ; �2:85�

ÅÆÇ Ft Ë Fp ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ

v

�
bv2 ÿ 5

2

�
� L�vFt� ; 2b vv� L� vvFp� ; �2:86�

Ë

F2 � UT
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HH T

T
� vUu
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 HHu �vF v
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2u ; �2:87�
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ÅÆÇUT
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ÿ
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�
: �2:88�

µÚËÕÞÄÂâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ D �0�F0 Ë D �1�F0

[1], ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß [22 ë 24]

Ts � ÿ
�ÿ
q�1�H

�
lnT� p�1� 
 Hu �JT 
 HHT

T
�

� J u
 HHu �J vH2u

�
; �2:89�

ÅÆÇ q�1� Ë p�1� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (2.38) Ë

JT � kT
�
Ft vv;F

�
; J u � kT

�
Fp vvv ;F

�
;

J v � kT

��
Fp

v2

5
� Z
kT

�
v;F

�
: �2:90�

´ÇÐÊÑÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ JT, J u Ë J v ÑÚÇÄËÆÐÞ
³ËÔÕÇÏÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,

ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá (2.89), ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË [24, 26]:

q � ÿL11H lnTÿ L12H2u ;

J v � ÿL21H lnTÿ L22H2u ; �2:91�

p � ÿl11 Hu ÿl12 HH T

T
;

JT � ÿl21 Hu ÿl22 HH T

T
; �2:92�

J u � ÿL11 HHu : �2:93�
¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
F � F1 � F2 Ä (2.90). ±ÓË àÕÑÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÆÎâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÎÇÆÖáÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË °ÐÊÂÅÇÓÂ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
L12 � L21 Ë l12 � l21. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
l12 � 2L12. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

l12 � ÿ 1

10
m
�
vv 
UT

B

� � ÿ 2

15
kT
�
v4Fp;Ft

� � 2L12 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÕÞÓÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÊ ÆÇÄâÕË Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (2.91) ë (2.93) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË.
¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË 13-
ÏÑÏÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (2.59). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

L11 � �l�1T ; L12 � ÿ 2

5

T

p
�Z�1�l�1 ;

l11 � 2�Z�1 ; l12 � ÿ 4

5

T

p
�Z�1�l�1 : �2:94�

µÎÖÚÛÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ
ÒÑÎËÐÑÏÑÄ [33] ÆÂÇÕ L12 � �L12�1�1� e�, ÅÆÇ e � ÿ0;205
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ì ÕÄÇÓÆÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÛÂÓÑÄ Ë
e � ÿ0;10 ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÇÐÐÂÓÆ-¥ÉÑÐÔÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÂÐÇÇ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.81), ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË 20 ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÂ (2.91) ë (2.93) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÓâÆ ÐÇ×ËÊËÚÇ-

ÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ J v, JT Ë J u. ªØ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÐÇÑÃØÑÆËÏo ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË°ÐÊÂÅÇÓÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕÏÇÔÕÑ
Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÇÔÎË, ÍÂÍ ÏÞ
ÖÉÇ ÄËÆÇÎË, ÃÓÂÕß ÓâÆ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË [26]. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ [26]

sT � ÿ
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hH lnT� p 
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¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
àÐÕÓÑÒËË (2.95), ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓâÆ ÐÑÄÞØ "ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËØ"
ÒÑÕÑÍÑÄ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
±ÑÏËÏÑ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÔÏÇÔË, Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ °ÐÊÂÅÇÓÂ. £ËÆ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
Ë ÐÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
àÐÕÓÑÒËË (2.95).

2.8. ° ÇÆËÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÏÇÕÑÆ ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚÂ)
¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÐÇÆÂÄÐÑ
À. ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ [28 ë 30], âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÑÒËÔÂÐËá Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÇâÄÐÑ ÒÑÆÏÇÐÂ ÑÆÐÑÅÑ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÐ-
ÍÑÅÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÓÖÅËÏ, ÃÑÎÇÇ ÅÓÖÃÞÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÇÇ
Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
¬ÐÖÆÔÇÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË, Ä ÐÑÄÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ "ÕÑÚÍË" ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÊÂÆÂÚË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá "ÑÔÓÇÆÐÇÐËâ" (ÔÅÎÂ-
ÉËÄÂÐËâ) ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ¤ËÃÃÔÂ. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
Ä ÐÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ "ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ", ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, Â Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÄËÆÇ [29]

IR � H�DHf � ;
ÅÆÇ D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË. µÚÇÕ ÔÂÏÑÆË××Ö-
ÊËË ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓË àÕÑÏ Í ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ
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àÐÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÖÏÏÞ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ Ë
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÑÄ:

J s
conv � �r uÿDHr��s ; J s

dif � ÿrDH�s ; �2:96�

ÅÆÇ �s � s=r.
¥Îâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒ-

ÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [29]

q � ÿrDTH�s : �2:97�

±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÕÂ ÚÂÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
àÐÕÓÑÒËË s, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
àÐÕÓÑÒËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ "ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ" IR.

¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÕÓÑ-
ÒËË r �s Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÕÑ ËÊ (2.97) ÔÎÇÆÖÇÕ

q � k

m
TDHrÿ 3

2

k

m
rwHT : �2:98�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.98) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ w � D, ÅÆÇ wì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ r, u ËT
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÚËÔÎÖ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ.
¿ÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
àÐÕÓÑÒËË ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÂÊÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ.

áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ (2.98)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(2.60), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá 13 ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÎË
ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ r � mp=kT, ÄÏÇÔÕÑ (2.98) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ �w � D�

q � ÿlHT�DHp ; �2:99�

ÅÆÇ l � �5k=2m�rw ì ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÅÂÊÂ. ÇÅÍÑ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ (2.99) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (2.60).

3. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ

3.1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
µÚÇÕ ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß à××ÇÍÕÞ ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÅÂÊÂ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ, ÐÑ Ë
ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ
(ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÃÂÓÑÆË××ÖÊËâ Ä
ÄâÊÍÑÏ ÒÑÕÑÍÇ). ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÑÃÝÇÏ-
ÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÐË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÅÂÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ¯Ç ÏÇÐÇÇ
ÄÂÉÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÔÕßá ÅÂÊÂ,
ËÏÇáÕÏÇÔÕÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ×ÂÊ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÅÂÊÂ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ÔÕÇÐÍË [39 ë 41]). ·ÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÊÐÂÚÇÐËâ ËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÂ Ë Õ.Æ.ì ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ö ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÕÇÍÂÇÏÑÅÑ ÕÇÎÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-

ÔÕË. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÐÇÌ
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÍÂÉÖÜËØÔâ
ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ö ÅÓÂÐËÙ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÏÇÔÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÄÄÑÆâÕÔâ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ "ÔÍÑÎßÉÇÐËâ" [39, 41]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
à××ÇÍÕÞ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÐÑÔâÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
ËÅÓÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÅÂÊÑÄ, ÐÑ Ë ÆÎâ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ [49, 50].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÐÇÂÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ [39,40]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ (ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¹¿ ÎËÃÑ
¤ÓàÆÂ) ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÄÐÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ (ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÅÂÊÂ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÎËÐ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (¶²) Ä ÔÎÑÇ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÕÆÇÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ ÑÃÞÚÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÆÎâ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.
°ÃÊÑÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ
[39, 40]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ ³ÑÐÇ [51 ë 56],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÄÇÎ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
(ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ. °ÆËÐ ËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÎË
àÐÇÓÅËË Ä ÅÂÊÇ) Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ¶²ÒÂÆÂáÜËØ
ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÄËÆ, ÐÇ
ÏÇÐââÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÎÑâ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÇÜÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÑÏ [57] ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÄâÊÍÑÅÑ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËÌ, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÄÃÎËÊË ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¤ÓàÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ¶²
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ 13 ÏÑÏÇÐÕÑÄ [2, 12]. ¥Îâ ÕÇÚÇÐËÌ ÔÏÇÔË Ë
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÔØÇÏÂ ¤ÓàÆÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÊÂÕÇÏ Ä
[58, 59]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ¶² Ä
ÔÎÑÇ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÓâÆÂ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. µÎÖÚÛÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ (ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÂÍ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑâÎÍË [60,
61]), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏÖ
ÄÞÃÑÓÖ ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ, ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ [40, 62, 63].

¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÑÃÝÇÏÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÐÂÛÂ ÅÎÂÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ ¯´ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË
ÏÇÕÑÆÑÄ¯´ Ë¬´ ÒÓË ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ¯´ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ (ÕÇÚÇÐËÇ ¬ÖàÕÕÂ, ÕÇÚÇÐËÇ ±ÖÂÊÇÌÎâ)
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÒÇÓÄÞÇ Ä [64, 65]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÚËÔÕÑ
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ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË, ÆÑÒÖÜÇÐÐÞÇ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÒÑÓÑÆËÎË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÑÏ-
ÐÇÐËâ Ä ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ¯´ Í ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ [66, 67],
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ [68, 69] ÒÑÍÂÊÂÎ ÒÑÎÐÖá
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÏÇÕÑÆÑÄ ¬´ Ë ¯´ ÒÓË ËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË.

°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¯´ ÆÎâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÅÂÊÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ £ÂÎßÆÏÂÐÑÏ
[21, 31 ë 33]. £ ÇÅÑ ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [31] ÄÄÑÆËÎÑÔß
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË DSw ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÎÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
àÐÕÓÑÒËË Ä ÅÂÊÇ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË DSw ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¤ÂÎËÎÇâ £ÂÎßÆ-
ÏÂÐ ÔÄÇÎ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ DSw Í ÃËÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÔËÎ. ±ÑÕÑÍÂÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ë ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ, Â ÔËÎÂÏË ì
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÌ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ°ÐÊÂÅÇÓÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÑÍ àÐÕÓÑÒËË (Ë Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË) ÑÕ ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ 5.
±ÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ àÕËØ ÚÎÇÐÑÄ ÔËÔÕÇÏÂ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ±ÖÂÊÇÌÎâ ÃÞÎÂ ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ
ÏÇÕÑÆÂÏË ¬´ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [70 ë 72].

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ £ÂÎßÆÏÂÐÑÏ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÉËÆÍËØ ×ÂÊ [73], ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ [74 ë 77] Ë ÅÂÊÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ [78 ë 80]. ®ÇÕÑÆÞ ¯´ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [81 ë 83].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÇÕÑÆÂ £ÂÎßÆÏÂÐÂ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä
ÐÇÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÕÑÎÜËÐÞ
ÔÎÑâ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÏÂÔÔÞ. ¿ÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÇÜÇ Ä [84,
85], ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÓâÆÂ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÂÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ³ØÇÏÂ ÄÞÄÑÆÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÄËÕÂ ÃÇÊ ÑÔÑÃÑÅÑ ÕÓÖÆÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÂÏËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓâÆ
ÐÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË [26, 34 ë 36]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÊÆÇÎÞ. £ÐÂÚÂÎÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë
Ä ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÊÑÓÂ, ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ (Õ.Ç. ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶²) Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ
(ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ) ÑÒËÔÂÐËâÏË.

3.2. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
±ÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¯´ ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË
DSs, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÃÕÇÍÂÇ-
ÏÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË.±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËËDSs ÑÒÓÇ-

ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ (2.41) ÒÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÑÏÖ àÎÇ-
ÏÇÐÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓËÏÇÐââ ÕÇÑÓÇÏÖ ¤ÂÖÔÔÂ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË, ÑÕÐÇ-
ÔÇÐÐÑÅÑ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

DSs � J s ÿ Js
s ; �3:1�

ÅÆÇ J s � �J sn�, nìÄÐÇÛÐââ ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, J s
s ì

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÕÓÑÒËË Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ.
¥Îâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÕÓÑÒËË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ
ÚÇÓÇÊ ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ËÏÇÇÏ

J s
s �

nJ s
q

T0
; �3:2�

ÅÆÇ J s
q ì ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ, T0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ¶² ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÇ Ä ÄËÆÇ f � f0w�1� f�, ÅÆÇ
f0w ìÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, f ì ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÐÇÏÖ. ´ÑÅÆÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.42) ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ
àÐÕÓÑÒËË Ä ÅÂÊÇ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä
ÅÂÊÇ, ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [43, 45]:

DSs � ÿk
�
�vn� f0w f2

2
dv : �3:3�

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ f Ä ÄËÆÇ f � f� � fÿ, ÅÆÇ f�ì ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ¶² ÄÞÎÇÕÂáÜËØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÐÑÍ
ÏÑÎÇÍÖÎ, Â fÿ ì ÆÑÃÂÄÍÂ Í ¶² ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÑÅÆÂ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß (3.3) ÍÂÍ

DSs � ÿk
�
f0w�vn� �f

��2
2

dvÿ k

�
f0w�vn� �f

ÿ�2
2

dv : �3:4�

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ �vn� f0wf� Ë �vn� f0wfÿ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÕÑÍË, Â f� Ë fÿ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯´ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÇ [45]:

�vn� f0wf� �
�
�vn�>0

w11�v 0 ! v�f��v 0� dv 0�

�
�
�vn�<0

w12�v 0 ! v�fÿ�v 0� dv 0 ;

�vn� f0wfÿ �
�
�vn�>0

w21�v 0 ! v�f��v 0� dv 0�

�
�
�vn�<0

w22�v 0 ! v�fÿ�v 0� dv 0 : �3:5�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ °ÐÊÂÅÇÓÂ ÔÄÑÆâÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

w21�v 0 ! v� � w12�v 0 ! v� : �3:6�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ wij ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÄÞâÔÐËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (3.6). £ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑ-

5 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÖÒÖÜÇÐÑ ÒÓË ËÊÎÑÉÇÐËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÂØ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [41, Ô. 74], ÅÆÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ ÑÛËÃÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ £ÂÎßÆÏÂÐÂ [31].
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ÄËâ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÄËÆÇ [35]

�vn� f0wf� �
�
�vn�<0

R�v 0 ! v�jv 0nj f0wfÿ�v 0� dv 0 ; �3:7�

ÅÆÇ R�v 0 ! v� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ (3.7) Ë
(3.5) ÆÂÇÕ

w12�v 0 ! v� � R�v 0 ! v�jv 0nj f0w�v 0� ; w11 � 0 : �3:8�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÐÙËÒ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÒÇÓÇØÑÆÖ v 0 ! v, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÆÎâ ¶² ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ

�vn� f0wfÿT �
�
�vn�<0

R�v 0 ! v�jv 0nj f0wf�T �v 0� dv 0 : �3:9�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ fÿT �v� � fÿ�ÿv� Ë f�T �v� � f��ÿv�, ÕÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (3.9) Ô (3.5) ÆÂÇÕ

w21�v 0 ! v� � R�ÿv 0 ! ÿv�jv 0nj f0w�v 0� ; w22 � 0 : �3:10�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (3.10) Ë (3.6),

jv 0nj f0w�v 0�R�v 0 ! v� � jv 0nj f0w�v 0�R�ÿv 0 ! ÿv� ; �3:11�

Õ.Ç. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ °ÐÊÂÅÇÓÂ (3.6) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ
ÓÂÐÇÇ ÆÓÖÅËÏ ÒÖÕÇÏ [86].

®ÇÕÑÆÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÆÂáÕ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË [38] ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË (3.11).

¤ÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (3.5) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ. ªÊ ÐÇÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá. £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
Í àÕËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÑÎÉÐÞ "ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ" Ä ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ (3.5). ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ Í ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ Í ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ £ÂÎßÆÏÂÐÂ [43, 78, 87 ë 90], ÅÆÇ ÃÞÎË
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË, ËØ
ÔÄâÊß ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ (ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ¬ÖàÕÕÂ Ë ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÎÂ-
ÔÕËÐÂÏË). ±ÓË àÕÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÄÞÄÑÆÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ¶² [89]. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÓÇÛÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÊÂÆÂÚ Ä [89, 90] ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÇÓÇÍËÐÖÕß ÐÂÆÇÉÐÞÌ ÏÑÔÕËÍ
ÑÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂ-
ÎÂÔß Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÇÆËÐÑÌ ¶² ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÂ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ (ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍËØ) ÔÎÑÇÄ. ¿ÕÑ ÖÒÖÜÇÐËÇ
ÃÞÎÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐÑ Ä [34 ë 36], ÅÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßáÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË ÐÂÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË-

ÚÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÕÇÔÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ¶².

¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÄÞÄÑÆÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕÔâ ÐËÉÇ.

3.3. µÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
³ÎÇÆÖâ [34, 35], ÄÄÇÆÇÏ Ä ¶² ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÑÕÓÂÉÂáÜÖá
ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÂ Ö ÅÓÂÐËÙÞ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ), Ë ÊÂÒËÛÇÏ ¶² Ä ÄËÆÇ

f � f �0��1� F� j� ; �3:12�

ÅÆÇ F ì ÑÃÝÇÏÐÂâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÇÒÏÇÐ-àÐÔÍÑÅÑÄÔÍÂâ)
ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ¶² f �0�, j ì
ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÑÃÓÂÜÂáÜÂâÔâ Ä ÐÖÎß ÄÆÂÎË
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÄÐÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÔÎÑâ).

¶ÖÐÍÙËâ f �0� Ä (3.12) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÏÖ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÍÐÖÆÔÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ (ÐÂÊÑÄÇÏ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË). ±ÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÕÇÍÂÐËâ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô
ËÔÕËÐÐÞÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÔÍÂÚÍÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ [39].

±ÑÒÓÂÄÍÂj ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ËÊ (2.74),

�vH�j � L�j� �3:13�
Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ
[39, 40]

�vn� f �v; x0� �
�
�v 0n�<0

R�v 0 ! v�jv 0nj f �v 0; x0� dv 0 ;

�vn� > 0 : �3:14�
©ÆÇÔß x0 ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÂâ
àÎÇÏÇÐÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË dS.

¥Îâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÎÑÔÕË ÔÍÂÚÍÑÄ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ

f�v� � f0w�v�
�
1� dp�0�

p0
� dT�0�

T0

�
bv2 ÿ 5

2

�
�

�m
ÿ
vu�0��
kT0

� F�0� � j�0�
�
; �3:15�

ÅÆÇ dp�0� Ë dT�0�ì ÔÍÂÚÍË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ
ÊÐÂÚÇÐËÌ p0 Ë T0.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÅÂÊÑÏ ÔÎÂÃÑ
ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÄÇÆÇÏ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÕÑÚÍÇ x0 c ÑÔßá x, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÐÑÓÏÂÎË, Ë ÑÔâÏË y Ë z, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË
ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÎÇÏÇÐÕ ÆÎËÐÞ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÊÂÆÂÆËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

dl 2 � dx2 � h2y dy
2 � h2z dz

2 ; �3:16�

ÅÆÇ hy Ë hz ìÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ.
©ÂÒËÔÞÄÂâ Ä àÕËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ

(3.13), ÖÏÐÑÉÂâ ÑÃÇ ÚÂÔÕË (3.13) ÐÂ hyhz Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ x
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vxj�0� � ÿ 1

hy�0�hz�0�
�1
0

hyhzL�j� dx� divt ĵ
j
t ; �3:17�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË
ÒÑÕÑÍÂ

divt ĵt �
1

hy�0�hz�0�
�
q
qy

ÿ
hz�0� ĵy

�� q
qz

ÿ
hy�0� ĵz

�� �3:18�

Ë ÄÄÑÆËÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ

ĵjt � hÿ1z �0�ey
�1
0

hzvyjdx� hÿ1y �0�ez
�1
0

hyvzj dx : �3:19�

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (3.17) ë (3.19) ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓ-
ÅËË ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÑËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖÇÏ (3.17) ÒÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ vx > 0.
ªÔÒÑÎßÊÖâ (3.14) Ë ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ�

vx>0

R�v 0 ! v� dv � 1 ;

ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß�
vx f0w

�
dp�0�
p0
� dT�0�

T0

�
bv2 ÿ 5

2

�
�

�mvu�0�
kT0

� F�0� � j�0�
�
dv � 0 ; �3:20�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ F�0� ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ, ËÏÇÇÏ

nux�0� �
�
vx f0wj�0� dv � 0 : �3:21�

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ

ÿ
1;L�j�� � 0, Ô ÒÑÏÑÜßá (3.17) ÐÂØÑÆËÏ

nux�0� � ÿdivt ĵ nt ; �3:22�

ÅÆÇ

ĵ nt � hÿ1z �0�ey
�1
0

hzn u
Kn
y dx� hÿ1y �0�ez

�1
0

hyn u
Kn
z dx ;

uKn � 1

n

�
v f0wjdv : �3:23�

£ÇÎËÚËÐÂ ĵ n ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÔÎÑÇ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (3.22) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ux�0� ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¿ÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.21), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÐÖÎá ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÌ ÐÂ ÒÑÎÐÑÌ ¶² (ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË).

µÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ, ÇÔÎË ÖÏÐÑÉËÕß (3.17) ÐÂmv Ë
mv2=2 Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÔÍÑÓÑÔ-

ÕÇÌ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÂÐaÎÑÅËÚÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË

Qx�0� ÿQ f
x � ÿdivt ĵ qt ; �3:24�

ÅÆÇ Qx � qx � Pxjuj ì ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, Q f

x ì ÕÂ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ
ÒÑÎÐÑÌ ¶², ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÕÇÍÂÇÏÑÏ ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. £ÇÎËÚËÐÂ ĵ qt ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÔÎÑÇ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ. ¦Ç ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (3.23) Ô
ÊÂÏÇÐÑÌ nuKn

i ÐÂ

QKn
i �

�
mv2

2
vi f0wj dv �i � y; z� :

¥Îâ ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÔËÎÖ ÇÅÑ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÎâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ ÆÄÖÏâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

Pxx�0� ÿ P f
xx � ÿdivt ĵ pxt � ĵ

p
tt 0Ktt 0dtt 0 ;

Pxt�0� ÿ P f
xt � ÿdivt 0 ĵ pt 0t � ĵ pxmKmmdmt ; �3:25�

ÅÆÇ ÒÑÆ divt ĵ
p
tj ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ ÕÇÐÊÑÓÂ, Â

Kij ì ÕÇÐÊÑÓ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË:
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±ÇÓÄÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3.25) ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÒÎÂÔÂ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ ÊÆÇÔß ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÕÇÐÊÑÓ ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÕÇÓÒâÕ ÓÂÊÓÞÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÕÇÍÂÐËâ. ¹ËÔÕÑ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÕËØ ÓÂÊÓÞÄÂØ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ Ä [31] ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, Â Ä [84, 85] ì ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ.

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÔÔÞ, àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ
ÄËÆÖ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ªÊ àÕÑÅÑ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÔÕË
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉÇ
ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂÚÇ. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ [31] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ
¬ÐÖÆÔÇÐÂ. ¿ÕÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÄÐÑÔËÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÖá ÑÛËÃÍÖ Ä ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÑ ÕÂÍÉÇ, Í ÍÂÍÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ l, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕß ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÑÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ: ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÑâ
¬ÐÖÆÔÇÐÂ ËÎË Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÇÅÑ ÚÂÔÕË. £ÔÇ àÕÑ ÄÐÑÔËÕ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÖá ÑÛËÃÍÖ Ä ÓÂÔÚÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

´ÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÆÂÕß
ÚÇÕÍËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÒÑÕÑÍÂÏ Ë ÒÑÔÕÂ-
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ÄËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÅÓÖÒÒÞ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÕÇÍÂ-
ÐËâ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ¯´. ¢ÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.1) ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ. ±Ñ ÔÒÑÔÑÃÖ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÕÑÍÂ àÐÕÓÑÒËË Ä
ÅÂÊÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË
ÒÑÆØÑÆÞ Í ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¯ÂÚÐÇÏ Ô
ÏÇÕÑÆÂ, ÓÂÊÄËÕÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [21, 31 ë 33].

3.4. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÏÇÕÑÆ £ÂÎßÆÏÂÐÂ)
£ËÆ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÕÓÑÒËË Ä ÅÂÊÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ. ¯Â ØÂÓÂÍÕÇÓ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÎËâÇÕ Ë ÄËÆ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¶ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÃÞÎË ÊÂÒËÔÂÐÞ ÇÜÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ £ÂÎßÆÏÂÐÂ ÒÑ ¯´ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ [31] Ä
ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÃÂÎÂÐÔÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÔÔÞ Ä
ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË.

±ÑÕÑÍ àÐÕÓÑÒËË Ä ÅÂÊÇ £ÂÎßÆÏÂÐ [31] ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÅÎâ-
ÆÇÎË ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ °ÐÊÂÅÇÓÂ Ä
ÐËØ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓâÏÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÆÂÉÇ
ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑ ÚËÔÎÖ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÅÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÕÑÍÂ àÐÕÓÑÒËË.

¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ £ÂÎßÆÏÂÐ Ô
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [21, 32, 33] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÕÑÍÂ àÐÕÓÑÒËË ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ (2.58), ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË 13 ÏÑÏÇÐÕÑÄ.
¿ÕËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÒÑÕÑÍ àÐÕÓÑÒËË Ä ÅÂÊÇ ËÊ (2.73)
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£ÞÃÇÓÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
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´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔËÎ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ
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¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ)
ÕÂÍÑÄÞ:

I0 � L00X0 ; �3:30�

Ik �
X3
i�1

LkiXi ; k � 1; 2; 3 ; �3:31�

Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ °ÐÊÂÅÇÓÂ Lik � Lki.
£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [84, 85], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ
£ÂÎßÆÏÂÐÂ. °ÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä [21, 32]
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ j nt Ë ÔËÎÑÌ qpnn=qs. °ÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ àÕËØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÄÂÎßÆÏÂÐÑÄÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÏÂÔÔÞ Ä
ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.30) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÏ ÕÇÒÎÂ.
±ÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.31) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ �X1�,
ÕÇÒÎÑÄÞÏ �X2� Ë ÃÂÓÑÔÍÑÎßÉÇÐËÇÏ �X3�. ¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ Ä ÍÐÖÆÔÇÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÔÎÑÇ Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÒÑÕÑÍÂÏË Ë à××ÇÍÕÂÏË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ.

£ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ [31] £ÂÎßÆÏÂÐ ÒÑÎÖÚËÎ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÇÊ ÕÓÇÕßÇÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ, ÐÑ Ë ÃÇÊ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ �2=5p�qt Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ. ÇÅÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ àÕËØ ÖÔÇÚÇÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ °ÐÊÂÅÇÓÂ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÚÎÇÐ �2=5p�qt ÄÐÑÔËÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ KTS

(ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ L12 � 2l=5p � �Z=r�KTS): ÑÐ ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
3=2, Â ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô L12 ÄÐÑÔËÕ ÆÑÃÂÄÍÖ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÖá
ÿ0;33 [68].

±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ £ÂÎßÆÏÂÐÂ ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ
Ë Ô ÆÓÖÅËÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇÏ: ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔØÑ-
ÆËÕß ËÊ ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¥ÂÎÇÇ, ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (3.31) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË,
ÑÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓâÏÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏË. ªÊÃÇÉÂÕß àÕËØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ
ÏÑÉÐÑ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä [34, 35]
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ¯´.

3.5. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
£ [34, 35] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ DSs

ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÕÓÑÒËË Ä ÅÂÊÇ,
ÄÊâÕÑÅÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.
±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ J s (2.71) ÒÑÎÐÖá ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f � f �0��1� F� j�, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄËÆÂ f �0�

ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
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DSs � �Q fn�
�
1

T0
ÿ 1

T�0�
�
ÿ 1

T�0� ui�0�nk
�
P f
ik ÿ p�0�dik

�ÿ
ÿ k

2

�
�vn� f �0��F� j�2 dv : �3:32�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Q f Ë P f
ik ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÎÐÑÌ ¶²,

ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ, Â p�0� �
� n�0�kT�0�, ÒÓË àÕÑÏ n�0�, u�0�, T�0� ì àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÇ.

£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä (3.32) ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÚÂÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÏ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ u Ë P f

ik. ¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä (3.32) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÔÕÂ-
ÄËÕß ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ¶² F�0�.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÌ ¶² ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞâÄÎÇÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÇ ÔÄâÊË Ô F�0�
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (3.14) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
(3.15). ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [34]), ÚÕÑ ÖÚÇÕ
ÚÎÇÐÑÄ � j2 Ä (3.32) ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÆÎâ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÚÎÇÐÞ � j2 Ä (3.32) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÞ, Ë ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ DSs ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

DSs � �Q fn�
�
1

T0
ÿ 1

T�0�
�
ÿ 1

T�0�
ÿ
u�0�n��P f

nn ÿ p�0��ÿ
ÿ 1

T�0� p
f
ntut�0� ÿ

k

2

�
�vn� f �0��F2 � 2Fj� dv ; �3:33�

ÅÆÇ ut�0�ì ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ö ÔÕÇÐÍË, p f

nt ì ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÕÇÐÊÑÓÂ P f

ik.
±ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß (3.33) ÆÎâ

ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓâÆÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÑÍÂÏË Ë ÔËÎÂÏË ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉÂÕ ÍÂÍ ÃÞ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÆÎâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÆÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË
ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÚÇÕÂ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔÎÑÇ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ.
³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË.

3.6. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ.
±ÓËÏÇÓÞ ÕÇÚÇÐËÌ
±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË (ÊÂÆÂÚÂ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ). ±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ HtT Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË u 0t � dut=dx (ÑÔß x ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÇÍÕÑÓ s ì ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÑÃÝÇÏÐÂâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F � vxvtFpu
0
t � FtvtHt lnT : �3:34�

±ÑÒÓÂÄÍÇ (3.34) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
àÐÕÓÑÒËË:

DS � 1

T
ut�0�Z u 0t �

�
v2xv

2
tFpFt

� dut
dx

Ht lnTÿ

ÿ �v2xvtj�0�Fp

�
u 0t �

�
vxvtFtj�0�

�
Ht lnT : �3:35�

±ÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (3.35). £ÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÄÛËÔß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (2.86) Ë ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (2.11), ËÏÇÇÏ�
vxvtFtj�0�

� � ÿ �1
0

�
vtFtL�j�

�
dx �

�
�1
0

�
jL�vtFt�

�
dx �

�1
0

�
jvt

�
c2 ÿ 5

2

��
dx � ĵ qt

kT
; �3:36�

ÅÆÇ ĵ qt ì ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÔÎÑÇ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ.
±ÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ (3.36), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕß,

ÚÕÑ�
v2xvtFpj�0�

� � 0 :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

DS �
�
Zut�0�
kT0

ÿ aBHt lnT

�
u 0t ÿ

ĵ qt
kT0

Ht lnT ; �3:37�

ÅÆÇ aB � ÿ
�
v2xv

2
tFpFt

�
. ¿ÕÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ àÐÕÓÑÒËË

ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

Zut�0�
kT0

ÿ aBHt lnT � L11u
0
t � L12Ht lnT ;

ĵ qt
kT
� L21u

0
t � L22Ht lnT ; �3:38�

ÅÆÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏ °ÐÊÂÅÇÓÂ L12 � L21. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä (3.38), ÓÂcÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÏÐÑ-
ÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [39, 40, 70, 71, 91]. ©ÂÏÇÕËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕ ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ aB Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ Fp Ë Ft Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¹ÇÒÏÇÐÂ ë
¬ÂÖÎËÐÅÂ [1] ÆÂÇÕ

aB � 3

2

Z2

mp
:

¥Îâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÇÓÍÂÎßÐÑ-ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÔÕÇÐÍË [70, 71]:

L11 � lZ
kT

Cm � lZ
kT

���
p
p
2

2ÿ e
e

�
1� 4ÿ p

2p
e
�
;

L12 � aB � Z2

mp
KTS � Z2

mp

3

4
�1� 0;5e� ; �3:39�

L21 � ÿ Z2

mp

3

4
�1ÿ 0;5e� ; L22 � l

k
lCq � l

k
l

9

10
���
p
p e ;

ÅÆÇ eì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ, l � Z=b 1=2p
ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ë ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Cm,
KTS Ë Cq ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ.
¿ÕË ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ. ÇÅÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ L12 � L21.

³ËÔÕÇÏÂ (3.38) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÒÇÓÄÞÏ ÆÄÖÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ (3.31), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
£ÂÎßÆÏÂÐÂ. £ÂÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(3.38) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÑÓËË ¹¿, ÕÑÅÆÂ
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ÍÂÍ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ (3.31) ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓâÏÑÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ) ÑÃÝÇÏÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, Â ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÐÇ ÆÂÇÕ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÏÇÕÑÆÇ £ÂÎßÆÏÂÐÂ
ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÕÑÍÂ àÐÕÓÑÒËË ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ
ÑÚÇÄËÆÐÂ. ¿ÕÑ ÑÕÓÂÊËÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄ-
ÛÇÏÔâ ×ÂÍÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [41] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÕÓÑÒËË. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ,
Ä ÚËÔÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ-
ÅÑÐâÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ àÐÕÓÑÒËË ÒÑÆ ÊÂÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ ÎËÛÂÇÕ ÔÏÞÔÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ ¯´.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3.38) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ °ÐÊÂ-
ÅÇÓÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÕÑÚÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (3.31) ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÎËÛß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ L12 Ë L21. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ �2=5�l=p Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ £ÂÎßÆÏÂÐÂ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ �kT=Z�aB Ä ÔËÔÕÇÏÇ (3.38). °ÐË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎËFt ËFp Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ aB ÄÊâÕß
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¹ÇÒÏÇÐÂ ë¬ÂÖÎËÐÅÂ. ·ÑÕâ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ L12 Ë L21 Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑ, ÑÐÑ
ÐÑÔËÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÐÇÒÑÎÐÖá ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÕÓÑÅËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. ±ÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏ àÕÂ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕß ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ.

±ÓËÏÇÓ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË: u 0t � dut=dx Ë u 00t � d2ut=dx

2. °ÃÝÇÏÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ
ËÏÇÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄËÆ

F � vtFtHt lnT� vxvtFpu
0
t �

ÿ
Uu

Bxxt � vtF v
B

�
u 00t : �3:40�

²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ (3.36) ÆÂÇÕ

DS � u 0t

�
Z

kT0
ut�0� ÿ aBHt lnTÿ cBu

00
t

�
�

� 1

kT
ĵ qt Ht lnT� Z

nkT0
ĵ nt u

00
t ; �3:41�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

cB � ÿ
�
vtF v

B �Uu
Bxxt; v

2
xvtFp

�
: �3:42�

³ËÔÕÇÏy ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ àÐÕÓÑÒËË (3.41), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ�

Z
kT0

ut�0� ÿ aBHt lnTÿ cBu
00
t

�
�

� L11u
0
t � L12Ht lnT� L13u

00
t ;

ĵ qt
kT0
� L21u

0
t � L22Ht lnT� L23u

00
t ; �3:43�

Ẑj nt
nkT0

� L31u
0
t � L32Ht lnT� L33u

00
t :

©ÐÂÚÇÐËâ ÄØÑÆâÜËØ Ä (3.43) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ Í (3.39)
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÕÂÍÑÄÞ [70]:

cB � ÿ 3

2

Zl 2

kT
; L13 � L31 � 18ÿ 5e

24

Zl 2

kT
;

L32 � L23 � ÿ Z2

r
lCv � ÿ Z2

mp
l

7

4
���
p
p e ; �3:44�

L33 � ÿ Zl 3

kT

3

4
���
p
p e :

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(3.31) Ë (3.43) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ: ÍÂÉÆÑÏÖ ÚÎÇÐÖ Ä (3.43) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ËÊ (3.31). °ÆÐÂÍÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË. ¿ÕÑ ÑÒâÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ L13 � L31 ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ. ª ÇÔÎË ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ L12 Ë L21 ÓÂÊÎËÚËÇ
ÃÞÎÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ L13 Ë L31

ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ cB Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä (3.31). °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ £ÂÎßÆÏÂÐÂ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÖÉÇ Ä ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.43) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏ-
ÍÐÖÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÚËcÎÖ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
Zu 00 � Hp). ±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÇÚÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÛËÓËÐÑÌ d ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ HT Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Hp. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ Kn � l=d
ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ uH�x� (x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ
ÒÑÒÇÓÇÍ ÍÂÐÂÎÂ) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÖÂÊÇÌÎÇÄÔÍËÏ. °ÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ Ä
ÒÑÕÑÍÂØ ÏÂÔÔÞ Ë ÕÇÒÎÂ. °ÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ
ÆÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË [71]

uH�x� � Hp
2Z

�
x2 ÿ

�
d

2

�2�
� ut�0� ;

qH � ÿlHT�
2

5

lT
p

Hp ; �3:45�

ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÇÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍËÌ
ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ (ÔÏ. (2.60)).

µÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÍÂÐÂÎÂ ÒÑÕÑÍË ÏÂÔÔÞ Ë
ÕÇÒÎÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÆÄÖØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ (ÍÐÖÆÔÇÐÑÄ-
ÔÍËØ) ÔÎÑâØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

hui � 
uH�x��� 2

n
ĵ nt ; hqi � hqHi � 2̂j qt :

ªÔÒÑÎßÊÖâ (3.45) Ë (3.43), ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß hui Ë hqi Ä
ÄËÆÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÆÎâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4):

hui � ÿLmm
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ÿ Lmq

HT
T 2
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hqi � ÿLqm
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T
ÿ Lqq
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T 2

; �3:46�
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Lqq � ÿlT 2
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1ÿ 9e

5
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p
p Kn

�
:

©ÆÇÔß Kn � b 1=2�Z=pd�, l � �15=4��k=m�Z.
¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ °ÐÊÂÅÇÓÂ ÔÑÆÇÓ-

ÉËÕ ÓâÆ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ Kn ÆÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÒÑ
ÚËÔÎÖ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Z � Kn Ë
l � Kn). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ Lmm. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÆÂÇÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ �ÿd 2=12Z�Hp, Â à××ÇÍÕÞ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ
ÒÑÓâÆÍÂ Kn Ë Kn2. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ Ä hui,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ
ÅÂÊÂ Ä ÔÎÑÇ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÇÔÕß ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÚÎÇÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô u 0H
Ë u 00H Ë ÄÐÑÔâÜËØ ÄÍÎÂÆ ÒÑÓâÆÍÂKn2 ËKn3 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÑÃÝÇÏÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ.

¥Îâ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÍÎÂÆ ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ Kn ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÝÇÏÐÑÏÖ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÏÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÕÇÒÎÂ ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ Ä ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ.

áÃÑÒÞÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇ-
ÍÓÇÔÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ì ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ. ÇÅÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, ÚÕÑ
ÆÎâ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ °ÐÊÂÅÇÓÂ �Lmq � Lqm�. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ. ´ÂÍ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÚËÔÎÖ Kn Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ hui ÅÎÂÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÚÎÇÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ KTS � �3=4��1� 0;5e�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ. ±ÑÒÓÂÄÍÂ Í ÐÇÏÖ ÒÑÓâÆÍÂ Kn
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ Ä ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓÑ×ËÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ, ÕÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ °ÐÊÂÅÇÓÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÒÑ ÚËÔÎÖ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÖÚÇÕÑÏ ÆÄÖØ ÚÎÇÐÑÄ,
Â ËÏÇÐÐÑ, oÃÝÇÏÐÑÅÑ (ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍÑÅÑ) ÒÑÕÑÍÂ
� �2=5��lTHp=p� Ë ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô u 0H, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë
ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÚÎÇÐ. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ Kn ÚÎÇÐ
ÒÑÓÑÉÆÇÐ ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ Ä ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÕÇÒÎÂ.

³ËÔÕÇÏÂ (3.43) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍËØ Ë ÔÖÒÇÓÃÂÓÐÇÕÕÑÄ-
ÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í¶². £ËÆ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÃÂÓÐÇÕÕÑÄ-

ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä [35], Â ÆÎâ ÔÏÇÔË ì Ä [26, 71, 92,
93]. °ÕÏÇÕËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍËØ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ Í ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏË (3.43). £ ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË d2ut=dx

2 ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅËÇ
ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÐÂÃÑÓ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÎ ÄØÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ ÄÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÅÂÊÂ, ÒÓËÚÇÏ ÑÐË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÑâÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÑÐË, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ¶²
ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÌ
¶² (ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÚÎÇÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3.17)). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ
ÑÕÓÂÉÂáÕ à××ÇÍÕÞ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÚË-
ÐÂáÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË àÐÇÓÅËË, Â
ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ì ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË Ë Õ.Æ.

¹ÂÔÕß ËÊ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Ä ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÑÉÇÕ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÕß ÎËÛß ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÃÂÎÂÐÔÂ. ¯Ç×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÑÍË Ä ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÏ ÔÎÑÇ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ Ä ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÚËÔÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÐË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÚÇÓÇÊ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ

k
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ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ àÐÕÓÑÒËË Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ®Þ ÑÒâÕß ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌÏÇÕÑÆ £ÂÎßÆÏÂÐÂ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË à××ÇÍÕÑÄ, ÄÞØÑÆâÜËØ
ÊÂ ÓÂÏÍË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

3.7. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ
°ÃÔÖÆËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑ-
ÒËË, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ.
¦ÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑcÎÇÆÐÇÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä (3.32), ÐÂÒÓâÏÖá
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ F, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ un�0� ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ
ÄÐÇÛÐáá ÐÑÓÏÂÎß. ¿ÕÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ àÐÕÓÑÒËË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÍÂÚ-
ÍÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄËÆÂ
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£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚËÔÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [31 ë
33, 84, 85], ËÊ (3.49) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÍÑÏ ÕÇÒÎa ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÐÑ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ
un�0�, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ Ë ÆÎâ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.
²ÂÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄËÆÂ (3.49) ÄÑÊÐËÍÂÎË ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË [94]). £ÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (3.49) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ÓÂÊÎËÚËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÅÂÊÇ Ë
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÑÃÕÇÍÂÇÏÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
ÇÏÖ ÔÎÖÉËÕ ÔÍÂÚÑÍ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÅÂÊÇ. ¦ÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓÑ×ËÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÏ ÔÎÑÇ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË, ÓÂÊÄËÄÂáÜËÏËÔâ Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÅÂÊÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. £ [35] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÏÖ ÐÂÕâÉÇÐËá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË [95].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ £ÂÎßÆÏÂÐÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÚÇÕ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ Ä ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÏ ÔÎÑÇ, Ä ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.49), ØÑÕâ àÕÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÉÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ
àÐÕÓÑÒËË ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ [35].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ.

±ÓËÚËÐÂ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÔÐÂ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÂÐÂ-
ÎËÊÂ. ±ÓË ÄÞØÑÆÇ ÊÂ ÓÂÏÍË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¯´, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÆÑÎÉÐÞ ÒÑâÄËÕßÔâ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÑÍË. £
ÓÂÏÍÂØ ÚËÔÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇÎßÊâ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÇÔÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÚÇÏ
ÎáÃÑÌ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. °ÔÐÑÄÞ-
ÄÂâÔß ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÄâÊË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë àÐÕÓÑÒËË, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ,
ÑÒËÓÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ, ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô ÐÇÒÑÎÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ (àÐÕÓÑÒËÇÌ),
ÒÑàÕÑÏÖ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÇÒÑÎÐÞ. £ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÉÇ ÒÑÆØÑÆÇ ÕÂÍÑÌ ÒÑÕÇÓË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (àÐÕÓÑÒËË) ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ä ÕÓÇÃÖÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ.

3.8. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ
²ÂÊÄËÕÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
ÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍËØ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ £ÂÎßÆÏÂÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [81, 82] Ä ×ÑÓÏÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (3.49).
¨ËÆÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÄÇÓÆÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑ-

ÔÕâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËØ ÔÎÑÉÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË ÐÂ ÉËÆÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ë
ÔËÎÞ. °ÐË ËÏÇáÕ ÔÍÂÎâÓÐÖá, ÄÇÍÕÑÓÐÖá Ë ÕÇÐÊÑÓÐÖá
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËâÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ H Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑâÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔËÎ ËÏÇÇÕ
ÄÒoÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ±ÓË ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË (ËÎË ÄÞÎÇÕÇ) ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÐË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ,
ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË Ä
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑâØ, Õ.Ç. Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÉËÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä [96] Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë Ä
[97]ìÐÂ ÃÂÊÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË.®Þ
ÑÕÔÞÎÂÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑÔâ ÚËÕÂÕÇÎâ Í àÕËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ.
©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÑÆÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓÑËÔ-
ÕÇÍÂáÜÇÇ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ à××ÇÍÕÑÄ ÔÍÂÚÍÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ.

²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏ [98] à××ÇÍÕÇ ËÐÄÇÓÔËË
ÒÓÑ×ËÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÉËÆÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÐÂÍÎÑÐ ÒÓÑ×ËÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÏÖ ÓÂÊÐÑÔÕßá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ¬´ [99 ë 102] Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ¯´
[103, 104]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÐÂÚÂÎÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. ¯ÂÏ
ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ. °ÐË ËÏÇáÕ ÄËÆ [104]
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Ë p�0� ì àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, Qn ì ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, run�0� ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ. ®Þ
ÒÑÔÕÂÄËÎË ÊÐÂÍË ÏËÐÖÔ Ä (3.50), ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ lij.

µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËá ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÒÂÓÑÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË p�0�, Tp. ´ÑÅÆÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ ë¬ÎÂÖÊËÖÔÂ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

T0

�
p�0� ÿ p0

�
r0

� �Tp ÿ T0�L ; �3:51�

ÅÆÇ Lì ÕÇÒÎÑÕÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÕÖÂÙËá. ±ÖÔÕß

ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÉËÆÍËÏË ÑÃÝÇÏÂÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÎÑÔÍÂâ
ÜÇÎß, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÒÂÓÑÏ. ¨ËÆÍÑÔÕË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T1 Ë T2 (ÓËÔ. 1). °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÓÑ×ËÎß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÓÂ Ä ÜÇÎË. ®Þ ÒÓËÐËÏÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ T1 Ë T2 Ä ÉËÆÍÑÔÕË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, Â
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ T01 Ë T02 ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ±ÖÔÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË T1 > T2, ÕÑÅÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ËÔÒÂÓâÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË 1 Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 2. ¢ÖÆÇÏ
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ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô H. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ Ä ÜÇÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Tp ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, Â ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá. ¥Îâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÉËÆÍËØ ÒÑÄÇpØÐÑÔÕÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
(3.50) Ë (3.51) ÐÂØÑÆËÏ

T01 � Tp � l22
L

un ; T02 � Tp ÿ l22
L

un : �3:52�

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.50), ÒÓËÏÇÐÇÐÐÑÅÑ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÒÓË x � 0 Ë x � H, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

T�0� � ÿ l12 ÿ l22
L

un � Tp ;

T�H� � l12 ÿ l22
L

un � Tp : �3:53�

ªÊ (3.53) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËL > l22=l12 ÒÓÑ×ËÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ËÏÇÇÕ ÐÂÍÎÑÐ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÊÂÆÂ-
ÄÂÇÏÑÏÖ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ lij ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎÐÑÌ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË,
ÐÂÒÓÏÇÓ Ä [94], ÒÑÎÖÚÇÐÑ

l12 � T0
1

r0
�����������
2RT0

p 1

8

���
p
p �

1� 16

5p

�
;

l22 � RT 2
0

1

r0
�����������
2RT0

p 1

2

���
p
p �

9

8
� 4

p

�
: �7:54�

°ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË L > 4;73RT0.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇÅÆÂ L > 10RT0, ÆÎâ ÄÔÇØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

ªÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍÉÇ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÎÉÇÐ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ë Ö ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ.

4. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ
Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

4.1. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
®ÇÕÑÆÞ ¯´ ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÆÄÖØ
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÖÊÍÑÌ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ
ÕÓÖÃÍÑÌ, ÒÑÓËÔÕÑÌ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÑÌ ËÎË ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ [3].
±ÖÔÕß ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ N-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇ-

Ôßá, ÒÓËÚÇÏ ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÏÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÑÔÕË
(ÒÇÓÇÒÂÆÞ) ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÏÇÔË Ä
ÑÃÝÇÏÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÃÂÎÂÐÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ
Ë ÕÇÒÎÂ ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÕÑÍË, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÍÂÐÂÎÂ,
ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÑÕÄÇ-
ÚÂâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÂØ (Õ.Ç.
ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÂÐÂÎÂ). ¢ÑÍÑÄÞÇ ÔÕÇÐÍË ÍÂÐÂÎÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë
ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏË ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÎËÛß ÄÆÑÎß ÑÔË ÍÂÐÂÎÂ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ¯´ ÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [3]
ÎËÐÇÌÐÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá
ÍÂÐÂÎÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÔÔÞ Ë àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÑÃÞÚÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ-ÒÓÇ-
ÉÐÇÏÖ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ °ÐÊÂÅÇÓÂ. ¬´, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÑÍÂÏË Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ÔËÎÂÏË, ÐÑ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕß âÄÐÞÌ ÄËÆ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ °ÐÊÂÅÇÓÂ. ®ÇÕÑÆÞ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË ÊÂÆÂÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÚËÔÇÎ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ (Kn � 1=a, ÅÆÇ a ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÐÂÎÂ) Ë ÍÂÐÂÎÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [44, 71, 105 ë
113]. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÆÇÎßÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÔÔÞ Ë ÕÇÒÎÂ Ä
ÍÂÐÂÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÕÑÚÐÞÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÂÔß Ä [72, 92, 93, 114, 115]. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË Ä ÍÂÐÂÎÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÎËÐÇÌÐÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß âÄÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÒÑÕÑÍË,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍËÏË ÚÎÇÐÂÏË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÏÂÔÔÞ Ë ÕÇÒÎÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÔÎÑÇ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ [72,
92, 93]. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË, ÏÇÕÑÆÞ ¬´
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÃÑÅÂÕËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ë ÔÏÞÔÎ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ÚËÔÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ¯´.

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¯´ ÒÓÇÓÞÄÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË. ¶ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË Ä
ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÍÂÐÂÎÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÄËÆÇ [3, 44]

hDSi � ÿhumi Hz p

T
ÿ hhi HzT

T 2
ÿ p

T

ÿhu1i ÿ hu2i�Hzy1 : �4:1�

©ÆÇÔß huai ì ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕa a
ÔÏÇÔË,

nhumi �
X2
a�1

nahuai

H

T�0�

T�H�

1 2

T1 T2

²ËÔ. 1. ±ÓÑ×ËÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌÔâ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËË ÒÓË T1 > T2.
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ì ÔÓÇÆÐÇÏÑÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÏÇÔË,

hhi � hqi ÿ 5

2

X2
a�1

pahwai

ìÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ Hz p, HzT Ë Hzy1 ì
ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ 1 ÄÆÑÎß ÑÔË ÍÂÐÂÎÂ (ÑÔß z),
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ h. . .i ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÑ ÔÇÚÇÐËá
ÍÂÐÂÎÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ 1 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÅÆÇ humi � 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
J1D � n1

ÿhu1i ÿ humi� � ny1y2
ÿhu1i ÿ hu2i�.

±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË DS ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÃËÎËÐÇÌÐÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÎ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÇÏÖ ÎËÐÇÌÐÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ

humi
hu1i ÿ hu2i
hhi

� ÿ
Lmm Lm1 Lmq

L1m L11 L1q

Lqm Lq1 Lqq

0@ 1A Tÿ1Hz p

pTÿ1Hzy1
Tÿ2HzT

0@ 1A: �4:2�
¥Îâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Lik ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÄÊÂËÏÐÑÔÕË °ÐÊÂÅÇÓÂ Lik � Lki.

£ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÏÇÔÇÌ ÖÆÑÃÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÓÇÆÐÇÏÂÔÔÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
hui �Pa�ra=r�huai. ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ hui Ë humi ÆÎâ
ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

hui � humi �m1 ÿm2

r
J1D : �4:3�

´ÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ (4.2) ËÏÇÇÏ [116 ë 118]

humi
hu1i ÿ hu2i
hhi

� ÿ
lmm lm1 lmq

l1m l11 l1q
lqm lq1 lqq

0@ 1A Tÿ1Hz p

pTÿ1Hzd1z
Tÿ2HzT

0@ 1A; �4:4�
ÅÆÇ d1z � Hzy1 � �y1 ÿ r1=r�Hz ln p, Â ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÏÂÕÓËÙÞ °ÐÊÂÅÇÓÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ lik � lki.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ.

4.2. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË
Ä ÍÓÖÅÎÑÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ R ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ �k � pÿ1Hz p�, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ �t � Tÿ1HzT� Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË �sa � Hzya�. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÏ, ÚÕÑ p, T Ë ya ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍ ÚÕÑ
jklj5 1, jtlj5 1, jsalj5 1.

¥Îâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÔÏÇÔË Ä ÍÂÐÂÎÇ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÓÕÂ a ËÜÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

fa�va; r� � f �0�a

�
1� Fa�va; x?�

�
;

f �0�a � fa0

�
1� kz�

�
bav

2
a ÿ

5

2

�
tz� yÿ1a saz

�
: �4:5�

©ÆÇÔß x? ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË ÍÂÐÂÎÂ, ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ "0" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Fa ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔËÔÕÇÏÇ
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄËÆÂ [93, 107]

va?
qFa

qx?
� vaz

�
bav

2
a ÿ

5

2

�
t �

X
b

Lab�Fa;Fb� ; �4:6�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÍÂÐÂÎÂ [107, 119]

Fa�xFa ; va� � AFa�xF?; va�; va?n?�xF?� > 0 ; xF? 2 dF :

�4:7�

©ÆÇÔß AìÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËÌ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË, n?�xF?� ì ÇÆËÐËÚÐÂâ
ÐÑÓÏÂÎß Ä ÕÑÚÍÇ xF? ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÐÂÎÂ, dF ì ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏË ÏÇÕÑÆÂ ¹¿, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
ÊÂÆÂÚË ÆË××ÖÊËË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [48, 116]:

n

na

�
dag ÿ ra

r

�
vaz �

X
b

Lab�vzFg
d � ;�

bav
2
a ÿ

5

2

�
vaz �

X
b

Lab�vzFt� : �4:8�

ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÍÂÐÂÎÂ
s ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß hwai � huai ÿ hui Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ hhi ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

hwgzi � 1

s

�
s

ds

��
1

n

X
b

n

nb

�
dbg ÿ

rb
r

�
vbz fb0Fb dvb

�
;

hhzi � kT

s

�
s

ds

��X
a

�
bav

2
a ÿ

5

2

�
vaz fa0Fa dva

�
: �4:9�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (4.8), Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔËÏÏÇÕÓËË ÎËÐÇÂÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ

ÿ�F;LC� � �C;LF��
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.9) Ä ÄËÆÇ

hwgzi � 1

ns

�
s

�
F;L�vzFg

d �
�
ds � 1

ns

�
s

�
Fg

d ;L�vzF�
�
ds ;

hhzi � kT

ns

�
s

�
F;L�vzFt�

�
ds � kT

ns

�
s

�
Ft;L�vzF�

�
ds ; �4:10�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

�F;C� �
X
a

�
fa0FaCa dva ; L�vzCa� �

X
b

Lab�vzCa�:

�4:11�
©ÂÏÇÐââ L�F� Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ

ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.6), ÒÑÔÎÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ë ÔÇÚÇÐËá ÍÂÐÂÎÂ ÐÂØÑ-
ÆËÏ [93]

hwazi � ÿ
X
b

Dabdbz ÿDTaHz lnT� 2

nR
M a

d �R� ;

hhzi � ÿl 0HzTÿ kT
X
b

DTb ndbz � 2kT

R
Mq�R� : �4:12�
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©ÆÇÔß l 0ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË:

l 0 � ÿk
�
vzFt; vz

�
bv2 ÿ 5

2

��
; �4:13�

Â Dab Ë DTa ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË [48]. £
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (4.12) ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÍÂÐÂÎÂ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂÏË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Fg

da Ë Fta:

M a
d �R� �

�
vzFa

d ; vrF�R�
�
; Mq�R� �

�
vzFt; vrF�R�

�
:

�4:14�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
Ë ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ (4.12) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍËØ ÄÍÎÂÆÑÄ. ®ÇÉÆÖ
ÕÇÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
2.5 ÑÃÊÑÓÂ, àÕË ÚÎÇÐÞ (ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÃÂÓÑÆË××ÖÊËâ Ä ÄâÊÍÑÏ ÒÑÕÑÍÇ) ÆÑÎÉÐÞ,
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâØ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ
ÑÃÝÇÏÐÞÇ (ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍËÇ) ÄÍÎÂÆÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ
ÍÂÐÂÎÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ (ÔÏ. [72, 93])
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ

hwazi � ÿ
X
b

Dabdbz ÿDTaHz lnTÿ ba
Z

Hz p� ĵwa
na

;

hhzi � ÿl 0HzTÿ p
X
b

DTb�dbz � KTbHz lnT�ÿ

ÿ aB
kT

Z
Hz p� ĵq : �4:15�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÞ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑX
b

DabKTb � DTa ;
X
a

KTa � 0

Ë ÒÑÎÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÏÇÔË

l � l 0 ÿ nk
X
a

KTaDTa :

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ba Ë aB ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË
ÐËÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍÑÏÖ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
FBa [93]:

ba � ÿ


vzFa

d ; v
2
rvzFp

� � ÿ 1

2

na
n

�
vaz fa0FBa dva ;

aB � ÿ


vzFt; v

2
rvzFp

� � ÿ 1

2

�
vz

�
bv2 ÿ 5

2

�
; vzFB

�
: �4:16�

®ÑÏÇÐÕÞ ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ jwa Ë jq
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÔÎÑÇ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÏ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÂÏ (ÔÏ. ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.6) Ë ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ [93]

ĵwa
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� 2

nR

�
vzFa

d ; vrj�R�
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� 1

s
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s

ds
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X
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dba ÿ

rb
r

�
vbz fb0jb dvb ;

ĵq
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R
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vzFt; vrj�R�
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� 1

s
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s

ds

�X
b

�
b2b ÿ

5

2

�
vbz fb0jb dvb : �4:17�

®Þ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ ÊÆÇÔß ÆÇÕÂÎË ÄÞÄÑÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÍÂÐÂÎÂ ÔÓÇÆÐÇÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÏÇÔË huzi. ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ [72, 93]

huzi � ÿR 2

8Z
Hz p� uh�R� � ĵm

r
; �4:18�

ÅÆÇ

ĵm
r
� kT

Z
1

R

�
vzFB; vrj�R�

� � 1

s

�
s

ds

�X
a

ma

r
vaz fa0ja dva :

�4:19�
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ aB Ë ba

ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá (4.16) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ¹¿.
±ÑÎÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÑÕÑÍÑÄ ÕÇÒÎÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ uh�R� Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔÎÑÇ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ
ÒÑÕÑÍÑÄ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÄËÕÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ [40].

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ (ÔÏ. (3.46) Ë (3.47)). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÍÂÐÂÎÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÚËÔÎÂØ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ (4.15), ÊÂÒËÛÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ J1D � ny1y2

ÿhw1i ÿ hw2i
�

ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÑÌ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÄËÆÇ

J1D � ÿn�D12�1
�
Hzy1 �

�
y1 ÿ r1

r

�
Hz ln p�

� �aT�1y1y2Hz lnT

�
ÿ �b2 ÿ b1� 1Z Hz p� �y2 jw1 ÿ y1 jw2� :

�4:20�
¹ÎÇÐ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚÐÑÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ¹¿ [1, 48].
¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËØ (ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍÑÅÑ Ë
ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÅÑ) ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÚËÔÎÖ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÐËØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ÃÂÓÑÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ, ÄØÑÆâÜËÏ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÍÑÃÍË (4.20). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ba
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ FB

da, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÚÇÕÖ ÎËÛß
ÑÆÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÒÑÎËÐÑÏÂÏ ³ÑÐËÐÂ
[1, 48], ÒÑÎÖÚÂÇÏ [92]

b2 ÿ b1 � nm1m2

rkT
�D12�1

�
y1

Z2
Z
ÿ y2

Z1
Z

�
; �4:21�

ÅÆÇ Za ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË Ë �D12�1 ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¹ÇÒÏÇÐÂ ë¬ÂÖÎËÐÅÂ.

ÇÅÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÚÇÕ (4.21) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÃÂÓÑÆË××ÖÊËË Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ J1D ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ (2.62), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË 13 ÏÑÏÇÐÕÑÄ ¤ÓàÆÂ [20].
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±ÑÕÑÍË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÔÎÑÇ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ, ÄÞÚËÔÎâ-
ÎËÔß Ä [71, 120] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÑâÎÍË [60, 61], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏÖ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËá ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ [119]. µÚÇÕ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÐËØ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÚËÔÎÖ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ:

J1D � ÿn�D12�1
�
Hz y1 � �ap y1y2Hz ln p� �aT�1y1y2Hz lnT

�
;

�4:22�

ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÃÂÓÑÆË××ÖÊËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÔÕÇÐÍË �ea � 1�,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [92, 120]

�ap � 1

2

�
aBp �

m
1=2
2 ÿm

1=2
1

m
1=2
1 y1 �m

1=2
2 y2

�
:

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.22) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÇÚÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËË (ÒÎÑÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÍÂÒËÎÎâÓ)
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÚËÔÎÖ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ [71].

CÓÂÄÐÇÐËÇ J1D c ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
(4.2) ÆÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Lm1 � Tpÿ1D12ap. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
àÕÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ L1m,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä
ÔÓÇÆÐÇÏÑÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ nhumi. £ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÚËÔÇÎ
¬ÐÖÆÔÇÐÂ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ nhumi ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ [109]

nhumi � nhuvi � ns12D12

ÿ
Hz y1 � avp y1y2Hz ln p

�
;

ÅÆÇ huvi ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÄâÊÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÔÏÇÔË, s12 ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ [121].

TÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË L1m � Lm1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá s12 � ÿ�ap. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [108 ë 113, 119, 120], ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÓÂÔÚÇÕ s12 ÔÄâÊÂÐ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÔÎÑâ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ, ÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ �a
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÚÇÕ ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÍÐÖÆÔÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÑÄ. ®Þ ÖÉÇ ÄÔÕÓÇÚÂÎËÔß Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÚÇÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Lmq � Lqm.

4.3. ´ÇÑÓÇÏÂ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË
³ËÏÏÇÕÓËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ °ÐÊÂÅÇÓÂ Ä ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâØ ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ (4.2) Ë (4.4) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ ¯´, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÚËÔÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ,
ÇÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ âÆÓÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ âÆÓÂ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂA. ¥Îâ
ÕÇÚÇÐËÌ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Lik ËÎË
lik ÆÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß Ä [45, 70 ë 72, 107, 115].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÇÑÓÇ-
ÏÂÏË ÄÊÂËÏÐÑÔÕË [122, 123], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô ÖÔÒÇØÑÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÂÊÑÄ, ÅÆÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÊÂÆÂÚ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÆÇÎÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ

ÔËÏÏÇÕÓËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ [122, 124, 125].
¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÇÑÓÇÏÂØ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË, ÐÇ
ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ¯´, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË °ÐÊÂÅÇÓÂ.

£ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ £ÂÎßÆÏÂÐÂ [126 ë 128]. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÕÇÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÇ ÑÐË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
[129], Â Ä [130 ë 133] ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÑÃÕÇÍÂÐËÇÏ ÅÂÊÑÏ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÒÂÆÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ Dp Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ DT Ä
ÍÂÒËÎÎâÓÇ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÏ ÆÄÂ ÔÑÔÖÆÂ.

¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÅÂÊÂ
ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ (2.8) fa � fa0�1� fa�, ÅÆÇ fa0 ì
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, Â fa ì
ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÐÇÏÖ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÕÇÚÇ-
ÐËâ. ±ÇÓÄÑÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÖÆÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ faT, Â
ÄÕÑÓÑÇ ì ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ �fap�. ¶ÖÐÍÙËË faT Ë fap
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (ÔÓ. (2.9))

va
qfaT

qr
� L�fT� ; vb

qfbp

qr
� L�fp� : �4:23�

µÏÐÑÉËÏ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.23) ÐÂ fapI, Â ÄÕÑÓÑÇ ì
ÐÂ fbT I, ÅÆÇ I ì ÑÒeÓÂÕÑÓ ËÐÄÇÓÔËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ

ÿ
If�v� � f�ÿv��, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ Ô ÄÇÔÂÏË fa0

Ë fb0 Ë ÒÓÑÔÖÏÏËÓÖÇÏ ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÔÏÇÔË. ±ÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÏ ÄÞÚËÕÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄa ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÆÇÏ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

q
qr
�fpIvfT� � 0 ; �4:24�

ÅÆÇ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÇÌÔÕÄËá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ I Ë
ÇÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÐÂÒËÔÂÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÅÂÊÂ Ë
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓÇÏÖ °ÔÕÓÑÅÓÂÆÔÍÑÅÑ ë¤ÂÖÔÔÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ�

Sg

�fpIvn?fT� dSg �
�
Sw

�fpIvn?fT� dSw � 0 ; �4:25�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ, ÒÓÑØÑÆâÜËÏ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÒËÎÎâÓÂ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑÔÖÆÑÄ
(ÓËÔ. 2).

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4.25), ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÇÓÇÏÇÔÕËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Sg ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÔÑÔÖÆÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ�

Sg1
�fpIvn?fT� dSg1 �

�
Sw

�fpIvn?fT� dSw � 0 : �4:26�

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË Sw1 ÒÓÑØÑÆâÕ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÖÔÕßâ ÍÂÒËÎÎâÓÂ, Ë
ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÚËÕÂÕß ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¹ÇÓÇÊ
àÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÔÔÞ Ë
ÕÇÒÎÂ. ±ÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fa0
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T0 ÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ. ´ÑÅÆÂ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [115], ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕÑÅÑ
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ÔÑÔÖÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

�fpIvn?fT�
����
Sw1

� 0 : �4:27�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (4.27) ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
T � T0 � DT. ¿ÕÑ âÔÐÑ ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ "ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÔÕË" ÔÑÔÖÆÑÄ Ë ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ
×ÖÐÍÙËÌ fa0 Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ ÆÂÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍË
Í faT Ë fap ÄËÆÂ �bv2a ÿ 3=2�DT=T0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÑÍË
ÕÇÒÎÂ Ë ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÐÑÍ ÔÑÔÖÆÂ ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá, ÕÑ àÕÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄËÆÇ
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4.27).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊ (4.27) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ�
Sw

�fpIvn?fT� dSw � 0 ; �4:28�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞÏ, ÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ ÒÖÕÇÏ Ä [129].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (4.25), ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇ ÕÇÑ-
ÓÇÏÖ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ�

Sg

�fpIvn?fT� dSg � 0 : �4:29�

±ÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Sg ÑÕ ÖÔÕßâ ÍÂÒËÎÎâÓÂ
×ÖÐÍÙËË fa � fa0�1� faT� Ë fa � fa0�1� fap� ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ (ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ 1=R, ÅÆÇ R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÖÔÕßâ
ÍÂÒËÎÎâÓÂ) ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÔÑÔÖÆÂØ, Õ.Ç. ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Sg ÊÐÂÚÇÐËâ fap Ë faT,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÓÂÄÐÞ ÎËÃÑ ÐÖÎá (ÆÎâ ÔÑÔÖÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ fa0
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂÆÂÐÐÞÏ T0 Ë p0), ÎËÃÑ fap � Dp=p0 Ë
faT � �bv2a ÿ 5=2�DT=T0 (ÆÎâ ÔÑÔÖÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂáÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËeDp ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂDT).
ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ä (4.29) Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ�

humTiDp
T0
ÿ hhpiDT

T 2
0

�
S0 � 0 ; �4:30�

ÅÆÇ humTi Ë hhpi ì ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÍÂÒËÎÎâÓÂ S0

cÓÇÆÐÇÏÑÎâÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, Ë ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ (4.2), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

humTi � Lmq
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; hhpi � Lqm
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T
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H

;

ÅÆÇ H ì ÆÎËÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÂ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä
(4.30) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÒÂÆÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ: Lqm � Lmq.

5. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ
Ë ÊÂÆÂÚË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÕÇÎ

5.1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
®ÇÕÑÆÞ ¯´ Ë ¬´ ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ë ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÕÇÚÇÐËÌ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÄÃÎËÊË ÄÞÒÖÍÎÞØ ÕÇÎ
[39, 40, 91, 134, 135]. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎËÛß
ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÎË
ÖÆÇÎâÕß ÔÇÓßÇÊÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ä
ÔÄâÊË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
[135 ë 137].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ
ÄÃÎËÊË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÎ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÚÇÕ ÔËÎÞ
ÄâÊÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ¥Îâ ÏÂÎÞØ ÚËÔÇÎ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ Ë
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÇÉËÏÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÑÎÊÖ-
ÜËØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÇ Ô ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ³ÕÑÍÔÂ [40].
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Í ÓÇÛÇÐËá ÙÇÎÑÅÑ
ÓâÆÂ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ
ÆÄËÉÇÐËË ÍÂÒÇÎß Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ [138, 139], ÓÂÔÚÇÕ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ [132, 140 ë 144], ÓÂÔÚÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÊÂ Ë ÆË××ÖÊËÑ×ÑÓÇÊÂ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ [91, 134 ë 137, 145]. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ ¯´ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ
ÅÂÊÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß à××ÇÍÕÞ ÕÇÒÎÑÄÑÌ [91] Ë
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ [145] ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËØ ÆÄËÉÇ-
ÐËË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÂØ Ë ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔâØ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ
ÔÄâÊß Ô âÄÎÇÐËâÏË ÕÇÓÏÑ- Ë ÆË××ÖÊËÑ×ÑÓÇÊÂ. ¯ÂÓâÆÖ Ô
àÕËÏ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÔÕË °ÐÊÂÅÇÓÂ [130, 131].

¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÞÏ Ä ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÚËÕÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÏÑÆÇÎË "ÊÂÒÞÎÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ" (dusty gas model). ±ÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆË××ÖÊËË ÅÂÊÑÄ Ä
ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÍÂÒËÎÎâÓÂØ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÚËÔÎÂØ
¬ÐÖÆÔÇÐÂ [118, 134]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÕÑÍÑÄ ËÏÇáÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ¯´ ÒÓÇÓÞÄÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂàÓÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
[135], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ âÄÎÇÐËÌ ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÊÂ
ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [146, 147], Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ [148] Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ [149]. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ c ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ
¯´ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä [150]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [147 ë 149], ÅÆÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÐÔÂÏÃÎß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÐÇÏ
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË) ÅÂÊÇ (ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÑÄÎÇÍÂÕß Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕ-
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ÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÏÇÔÕÑ ÐËØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÑÄÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÑÃÜÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÆÄËÉÇÐËâ Ô×ÇÓÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË [145]. £ [124, 151] ÐÂ ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÜËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÎËÃÑ ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆÂØ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÕÇÚÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÞÔÛËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÅÂÊÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä [151].

5.2. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
H1T Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË H1Ci. ±ÓËÏÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ
ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá u1 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÓÇÆÐÇÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÏÇÔË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÔËÎÞ F.

£ÞÚËÔÎËÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË DSp, ÔÄâÊÂÐÐÑe Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÓÑÒËË, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÍÂÍ ÆÎâ
ÅÂÊÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÐÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

div�us� J s 0� � s :

©ÆÇÔß J s 0 ì ÒÑÕÑÍ àÐÕÓÑÒËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÏÂÔÔ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ. ±ÓÑËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÅÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ
ÚÂÔÕËÙÖ. ³ÒÓÂÄÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÎÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
àÐÕÓÑÒËË DSV. ÇÄÖá ÚÂÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÒÑ ÕÇÑÓÇÏÇ
°ÔÕÓÑÅÓÂÆÔÍÑÅÑ ë ¤ÂÖÔÔÂ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÑÃÝÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÖÆÑÃÐÑ ÄÊâÕß ÙËÎËÐÆÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÏÂÔÔ
ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÑÔßá, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÄÐÇÛÐËØ ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÑÔß z). ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß
ÓÂÆËÖÔ ÙËÎËÐÆÓÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÏ ÇÅÑ ÄÞÔÑÕÞ, ÕÑ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ ÔÄÇÆÇÕÔâ Í ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÇÅÑ ÕÑÓÙÂÏ, Õ.Ç.
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°ÕÏÇÕËÏ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.1) ÄØÑÆËÕ ÎËÛß ÒÑÕÑÍ àÐÕÓÑÒËË Ä ÅÂÊÇ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÏÞ Ë ÐÇ ÊÐÂÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÕÑÍÂ Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ÏÞ
ÄÔÇ ÉÇ ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ ÒÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÄËÆÖ ÒÑÕÑÍÂ àÐÕÓÑÒËË Ä ÅÂÊÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, Ä (5.1) ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÞÃÓÂÕß ÕÑÓÙÞ ÙËÎËÐÆÓÂ
ÔÕÑÎß ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÕÓÑÒËË
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÚËÔÕÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß
ÄÍÎÂÆ � l=H Ë ËÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

±ÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÕÓÑÒËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [3]

J s
z � uzs� J s

z
0 � ur�pdrz � prz�

T0
� qz

T
�
X Jiz�mi ÿ mN�

T0
; �5:2�

ÅÆÇ mi ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÚËÔÎÑ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÑ N.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ÄÆÂÎË ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ ÑÃÜËØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÂÒÎÂÔÂ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. °ÃÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ [122, 152, 153]

p � p0 �
Xÿ1
n�ÿ2

pn ;

u � u0 �
Xÿ1
n�ÿ2

�
rot�rvn� � Hbn �

n� 3

2Z2�n� 1��2n� 3� r
2Hpnÿ

ÿ n

Z�n� 1��2n� 3� rpn
�
;

T � T0 �
Xÿ1
n�ÿ2

Tn � �HTr� ; Cj � Cj0 �
Xÿ1
n�ÿ2

Cjn � �HCjr� :

�5:3�
©ÆÇÔß pn, wn, bn, Tn,Cjn ì c×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÓâÆÍÂ
n. ©ÐÂÚÇÐËâ n4 ÿ 2 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, ÄÐÑÔËÏÞØ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ, ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÑÕ ÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r!1.

£ÄÇÆÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô n � ÿ2

Tÿ2 � �Ar�
r3

; Cjÿ2 � �Bjr�
r3

; pÿ2 � �fr�
r3

; �5:4�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ A Ë B ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÚÂÔÕËÙÞ.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÄÇÎËÚËÐ p, Ji, q, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá
ÏÇÕÑÆÂ ¹¿:

p � ÿZHu ; q � ÿlHTÿ T
XNÿ1
j�1

wcj HCj ;

Ji � ri�ui ÿ u� � ÿ ri D
T
i

T
HTÿ r

XNÿ1
j�1

DijHCj ; �5:5�

ÅÆÇ l, Dij, DT
i , w

c
j ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË,

ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË Ë à××ÇÍÕÂ ¥á×ÖÓÂ.
©ÆÇÔß ÑÒÖÜÇÐÞ ÚÎÇÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÃÂÓÑÆË××ÖÊËÇÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ, ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ËØ ÄÍÎÂÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (5.5) Ä (5.1), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË:

DS � qHdT
T 2
0

�
XNÿ1
i�1

JiHd�mi ÿ mN�
T0

� Fum
T0
� PHT

T0
�

�
XNÿ1
j�1

QjHCj

T0
: �5:6�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÎâÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË um Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
F � ÿ4pf, qH Ë JiH ì ÒÑÎÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÇÒÎÂ Ë ÏÂÔÔÞ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÇ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
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z � �H. £ÇÍÕÑÓÞ P Ë Q ËÏÇáÕ ÄËÆ

P � 4p
�
lA
T0
�
X
k

X
j

q�mk ÿ mN�
qCj

Bj
rkD

T

T0

�
;

Qi � 4p
�
ÿr0

X
k

X
i

Dki
q�mk ÿ mN�

qCj
Bj � T0wciA

�
: �5:7�

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (5.6) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
àÐÕÓÑÒËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÚÂÔÕËÙÞ.±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ
Ô Fum ÇÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÙËË
àÐÇÓÅËË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄâÊÍÑÌ ÔÓÇÆÇ. °ÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÑÎÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË
(5.6) Ë ÒÓËÐÙËÒ ¬áÓË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ:

um � L00F�
XNÿ1
j�1

L0jHCj � L0NHT ;

Qi � Li0F�
XNÿ1
j�1

LijHCj � LiNHT ;

P � LN0F�
XNÿ1
j�1

LNjHCj � LNNHT : �5:8�

°ÕÏÇÕËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÃÞÚÐÖá ×ÑÓÏÖ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5.8). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÔËÎ
ÊÆÇÔß ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ¯´ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ì ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÑÃÞÚÐÂâ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÕÑÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÕÐáÆß ÐÇ
ÒÑÕÑÍÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ì ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ.
±ÓÂÄÆÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÊÆÇÔß ÑÐË ËÏÇáÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá
ÒÓËÓÑÆÖ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÑÎÖÚËÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.8) ËÊ "ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ" ÄÓâÆ ÎË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¬ÑÔÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ
ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ÍÓÇÔÕÐÞÌ (Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ) ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÊÖ,
âÄÎÇÐËá, ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ ÎÇÕ, à××ÇÍÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÄÕÑÓÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (5.8),
ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÎËÛß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÇÎÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Lij Ä (5.8)
âÄÎâáÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÂÏË. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ °ÐÊÂÅÇÓÂ ÆÎâ ÐËØ
ËÏÇáÕ ÄËÆ Lml � LT

lm, ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎ T ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÐËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ L00 ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä ÄâÊÍÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ³ÕÑÍÔÂ.
°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.8) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ à××ÇÍÕÞ ÆË××ÖÊËÑ- Ë ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÊÂ. ¿ÕË âÄÎÇÐËâ
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ °ÐÊÂÅÇÓÂ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏË ÄÕÑ-
ÓÞÏ Ë ÕÓÇÕßËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ËÅÓÂáÕ "ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ", Â ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÄÞÔÛËÏË ÏÖÎßÕËÒÑÎâÏË,
ÑÕØÑÆËÕ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÒÎÂÐ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ [151]. £ [130, 131]
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. ËÆÇÕ
ÑÃÏÇÐ ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÅÂÊÑÏ.
±ÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÑÍË Ë
ÔËÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË. ªØ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉ-
ÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÍÎáÚËÕß Í ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5.8).

5.3. µÚÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ
¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÛËÓËÕß ÔËÔÕÇÏÖ (5.8) ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ, Õ.Ç. Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÎ
ÄËÆÂ Hu, HHu, HHT Ë Õ.Æ. ¿ÕÖ ÔËÕÖÂÙËá ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞÏ ÅÂÊÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÕÇÚÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÇÕÂ ÄÞÔÛËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÏÂÍÓÑ-
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÂÊÂ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ªÏÇÐÐÑ, ÒÖÔÕß ËÔØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÖá
ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ u�r�, ÍÑÕÑÓÖá ÔÚËÕÂÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ,
ÚÕÑÃÞ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ:

u�r� � u�0� � r
 Hu� 1

2
rr
 HHu� . . . �5:9�

±ÑÏÇÔÕËÏ ÕÄÇÓÆÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä
ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÒÑÎâ ÕÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

U�r� � u�r� � u 0�r� ; �5:10�
ÅÆÇ u 0�r�ì ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÖÃÞÄÂáÜÇÇ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

®Þ ÏÑÉÇÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÛÇÐËâ (5.3).

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ. ²ÂÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑ-
ÒËË ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ.
¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ ÆÇÕÂÎâØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [151], ÒÓËÄÇ-
ÆÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:
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ÅÆÇ n ì ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÍÕÑÓ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÆÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ,P t ì ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
U�r�.
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ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË (5.11)
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
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ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:
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ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ °ÐÊÂÅÇÓÂ ÕÂÍÑÄÞ: eL ml � eL T
lm.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (5.13) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÒÑâÄÎâá-
ÜËÏËÔâ Ä ÄÞÔÛËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
(ÓÂÊÆÇÎ 2). ª ÕÂÏ, Ë ÊÆÇÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÎ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÄÞÔÛËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ. ³ÑÒÓâÉÇÐÐÞÏË ËÏ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÑÍË, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ¿ÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ
ÏÑÉÇÕ ÐÑÔËÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÔÏÞÔÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÒÑÍÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÐÇ ÑÔÑÊÐÂÐ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÇÆËÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ âÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇÓÏÑ- Ë ÆË××ÖÊËÑ×ÑÓÇÊÂ
ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÊÂÒÞÎÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
[134, 146]. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(5.13), ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(1.91) Ä ÇÆËÐÑÌ (ÒÑÍÂ ÐÇÔÑÊÆÂÐÐÑÌ) ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÅÂÊÂ ÔÑ ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÇÜÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÑÔÑÊÐÂÐÂ Ë ÓÑÎß
ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÍËÐÇÕËÚÇcÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇ ÐÇÔÖÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.13) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÏË.
±ÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.13) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¶ÂÍÔÇÐÂ [123, 149] ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÑÃÕÇÍÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÅÂÊÑÏ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ´ÂÍËÇ
ÕÇÚÇÐËâ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ, Ë ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÓÂÔÚÇÕÇ
ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÅÂÊÂ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ àÕÑÌ ÔËÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄeL 0k. ±ÓâÏÑÌ ÓÂÔÚÇÕ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÕÇÎ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ °ÐÊÂÅÇÓÂ eL 0k � eL T

k0. ¥Îâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß ËÊ (5.11), (5.12),
ÐÖÉÐÑ ÐÂÌÕË ÏÑÏÇÐÕÞ F k ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ (ËÎË ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ). ±ÓÑÔÕÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÆÂáÕ ÆÎâ Ô×ÇÓÞ L20 � pZR 2, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ L02, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
¶ÂÍÔÇÐÑÏ [123]. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (5.8)
ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ¯´ Ë
¬´ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÞ ¯´ ÏÑÅÖÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ
ÅÂÊÑÄ. ´ÂÍÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞØÑÆÖ ÊÂ

ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ¯´, ÍÑÅÆÂ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÑÃÞÚÐÞÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÛËÓËÕß ÐÂÃÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÔËÎ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯Â àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÊÐËÍÎË Ë ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
(EIT) [5, 8] Ë ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍÂ [154, 155], ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂâ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÇÚÐÞØ (ÐÇ
ÏÂÎÞØ) ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÊÂÆÂÚË,
ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ �k;o�-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ³ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÏËÔâ ÐÂ
ÒÖÕË ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ EIT, ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ ÒÑ
ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ [8, 9, 156].

¥ÓÖÅÑÌ ÂÔÒÇÍÕ ÑÃÑÃÜÇÐËâ¯´ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÇÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÕÂÍ
Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÕÇÎ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÔÕË ÅÂÊÂ (ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÚËÔÎÂ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ).
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÊÆÇÔß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¬´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎËÐÇÂ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÇÕÑÆÂ ¤ÓàÆÂ ÎËÃÑ
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÂÓÐÇÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ
¹¿, ÑÓÅÂÐËÚÐÑ ÄØÑÆâÕ Ä ÔØÇÏÖ ¯´, ÓÂÔÛËÓââ ÔËÔÕÇÏÖ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÔÛËØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÄÞÛÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÕÂÍÉÇ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ¯´ ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
àÐÕÓÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
(ÄÍÎáÚÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ) Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÑÃÝÇÏ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÒÓË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÊÂÆÂÚ. ®ÇÕÑÆÞ ¯´ Ë ¬´ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÒÑÊÄÑÎââ ÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÒÓË
ÄÐÇÛÐÇÏ ÑÃÕÇÍÂÐËË ÕÇÎ.

£ÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÖÃÇÉÆÂÇÕ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ¯´ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÂ-
ÚÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÂØ, ÐÑ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆÂØ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ¯´ Ë ¬´ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÏÂÎÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÑÔÐÑÄÖ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË [28 ë 30]. ®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓËÆÂÔÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕËÏÖÎÞ Ä ÓÂÊÄËÕËË
ÄÔÇØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¯´ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²¶¶ª, ÅÓÂÐÕÞ N 95-03-08092 Ë 97-01-00611.
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The relation between the non-equilibrium thermodynamics and kinetic theory of rareéed gases is discussed. The phenomenological
equations of generalized non-equilibrium thermodynamics are formulated using the fundamental relations of kinetic theory. Using the
approach developed, the non-equilibrium thermodynamics of a multicomponent gas mixture is formulated for themoment method and
Burnett approximation and the boundary conditions including the slip and jump effects are derived for slightly rareéed gases.
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