
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÑÃÏÇÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÂÏË ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ³° ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÂÐÂÎËÊÂ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÑÒËÔÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÍËÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ*100 ë 300 ¬. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÏÑÆÇÎßá ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË
ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓâÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ Ä ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
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£ÄÇÆÇÐËÇ

®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË Ä ³°-ÎÂÊÇÓÇ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕ-
ÍË ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ±ÇÓÄÑÌ (Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ) ÃÞ-
ÎÂ ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÑÃÏÇÐ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÂ-
ÏË (VV-ÑÃÏÇÐ) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ [1].
¯ÂÃÑÓ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (¬³) ÆÎâ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ CO (v)� CO(u)! CO(vÿ 1)� CO(u� 1), ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÌ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÒÓÑÄÇÓÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÐËÊÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ v Ë u. ¥Îâ ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ¬³ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ±ÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ [2 ë 5]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÇ ËÏÇ-
ÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ VV-ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
³°. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ¬³ ÃÞÔ-
ÕÓÑ ÓÂÔÕÖÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ v Ë u Ë ÆÎâ ÍÄÂ-
ÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÅÂÊÑÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÉÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ (*6) v Ë u.

£ ÓÂÃÑÕÇ [6] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÆ-
ÐÑÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (°¬°) ÆÎâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ³°. ²ÂÔÚÇÕÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(¬¶²), Õ. Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ N(v), Ô ÃÎËÊÍËÏË Í ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ Ä [6]
¬³ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÂÎÇÍËÏË ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [7]. ¿ÕÑ Ë ÐÇ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, Õ. Í. Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐ-

ÔÕÂÐÕ °¬° ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
(®¬°). ±ÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÊÂÏÇÕ-
ÐÖá ÓÑÎß ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËË ¬¶² ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ Ô v > 15 ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ Ä ³° [8]. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÂâ Ä
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÙÇÐÍÂ ¬³ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎÂÔß Ô ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔ-
ÚÇÕÂÏË [9, 10], ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ m-ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÏÇÐÂ

CO�v� � CO�u� ! CO�vÿm� � CO�u�m� (1)

ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÐÂÚËÏÞÏË, ÍÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (mÿ 1)-ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ (m ë ÚËÔÎÑ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [10], ¬³ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ (1) (m5 2) ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ¬³
Ä ÓÂÌÑÐÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ v, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ 10.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÕÇÑÓËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ä [11, 12] Ë ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÕÂÏ
ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÍÑÐÑÄ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¬³
ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä [10].
¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÂÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÒÓÑÆÇÎÂÐÂ.

£ [7,13] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ³°-ÎÂÊÇÓÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ®¬°. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÆÎâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬³ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T � 100 ¬, ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕ [9, 10], ÒÓËÄÇÎË Í ÐÇÒÎÑØÑÏÖ
ÔÑÅÎÂÔËá ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ¬¶² Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
¬¶² ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ¬³. ²ÂÔÚÇÕÞ [7, 13] ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÄÑÎáÙËË ¬¶² ÒÑÔÎÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
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ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ CO-ÎÂÊÇÓÂ [8],
ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (v � 25) ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎâØ.®ÇÕÑÆËÍÂ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÌ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (®¥²) Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÏ ³°-ÎÂÊÇÓÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14], ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÆÂÎÂ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂ-
ÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. ´ÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ä [15, 16] c ÏÑÆÇÎßá
³°-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË °¬° ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß
°¬° ÐÇÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ¬¶² ÒÓË
v5 14 Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ®¬°.

¤ÎÂÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕ-
Ôâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÏÑÆÇÎË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
³°-ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓËÐËÏÂáÜÇÌ Ä ÓÂÔÚÇÕ ®¬°. £ ÓÂÃÑÕÂØ [7,
13] ÏÑÆÇÎß ®¬° ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ. ¿ÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ®¬° ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ *100 ë 300 ¬. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ®¬°
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÐÇÓ-
ÅËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÌ ®¥² Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÏ ³°-ÎÂÊÇÓÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÏ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ.

1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß VV-ÑÃÏÇÐÂ

®ÑÆÇÎß °¬° Ä ³°-ÎÂÊÇÓÇ ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ COëN2 ëHe
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä [17]. ±ÑÏËÏÑ ¬³ ÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÔÇØ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËØ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ³°-ÎÂÊÇÓÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, VV-ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂÏË, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ (VT) ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ. £ ÏÑÆÇÎË ®¬° àÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ.

°ÃÊÑÓ [18], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ ¬³, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÕßË (ÐÂÒÓ., [10]), âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÏÑÆÇÎË®¬°. £ [18] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË T � 100, 200,
300, 500 Ë 1000 ¬. ¥Îâ ÕÓÇØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¬³. ¯ÂÏË ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÒÑÎÐÑÌÏÂÕÓËÙÞ
¬³ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ.

³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÔËÔÕÇÏÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËØ ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË nv ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ³° ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ v, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ

dnv
dt
� R v

eÿV � R v
VV � R v

VV 0 � R v
VT � R v

sp � R v
ind, (2)

ÅÆÇ R v
eÿV, R

v
VV, R

v
VV 0 , R

v
VT, R

v
sp, R

v
ind ë ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-

ÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ VV-ÑÃÏÇÐÂ, VT-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ Ë ËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ (ÐÂÒÓ., [3, 19]), ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÞ ËØ ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ. ³ÍÑÓÑÔÕË ®¬° ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

R v
VV �

X
m5 1

�Wv�m;v nv�m �Wvÿm;v nvÿm

ÿ�Wv;v�m �Wv;vÿm�nv�, (3)

ÅÆÇWv�m;v ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÖÓÑÄÐâ v�m ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß
v ËWvÿm;v ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÖÓÑÄÐâ vÿm ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß v
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕËÒÂ (1). £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË:

Wv�m;v �
X
i5m

Qiÿm;i
v�m;v niÿm; Wvÿm;v �

X
i5m

Q vÿm;v
i;iÿm ni , (4)

ÅÆÇ Qiÿm;i
v�m;v ë ¬³ m-ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ¥Îâ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑ-

ÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ ³°, ÐÑ Ë ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏ N2.

¥Îâ ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ à××ÇÍÕÞ ÂÐÅÂÓ-
ÏÑÐËÊÏÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕÞ®¬° ËÅÓÂáÕ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ v < 5 ¬³ ÄÊâÕÞ ËÊ [17].
¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ [18] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÃÏÇ-
ÐËÄÂÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÄÞÃÓÂÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ v, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÓÑ-
âÕÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÖÆÖÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆË-
ÐËÙÞ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÏÑÉ-
ÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÍÑÎÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË, ÐÇ ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ ë ÐÇÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞÏË. £ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÄÔÇ u Ë
v, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ vÿ u5 6.

¥Îâ ÑÍÑÎÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÕËÒÂ

CO�vÿ k� � CO�vÿ 1� ! CO�vÿ kÿ 1� � CO�v� (5)

¬³ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Q vÿ1;v
vÿk;vÿkÿ1 � Q vÿ1;v

vÿ1;vÿ2F�v; k�. (6)

¥ÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [18], ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
×ÖÐÍÙËá F (v, k) ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
v. ¥Îâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ v4 16 ×ÖÐÍÙËâ F ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÇÌ. ¥Îâ v > 16 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
F (v, k) � F (16, k), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ v ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßF ÑÕ
k ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ. ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ×ÖÐÍÙËË F ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÂÊÂ T �
100, 200 Ë 300 ¬. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ¬³ ÆÂÎÇÇ
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ¬³ (®¬³). ¿ÕË ®¬³
ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ v5 10. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 105 v5 5
®¬³ÆÎâ ÑÍÑÎÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÇÌ ¬³ ËÊ [17, 18]. ¬³ ÆÎâ ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÇÌ:

lnQ v;v�1
w;wÿ1 � lnQ v;v�1

1;0 � ÿ lnQ v;v�1
vÿ5;vÿ6 ÿ lnQ v;v�1

1;0

�wÿ 1
vÿ 6

, (7)

ÅÆÇ Q v;v�1
vÿ5;vÿ6 Ë Q v;v�1

1;0 ë ¬³ ËÊ [18] Ë [17] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;
14w4 vÿ 5.

¥Îâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÞØ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÂÐÐÞÇ [18] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÖÐÍÙËá F
ÕÇÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
¥Îâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÕÓÇØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÆÂÐÐÞØ [18] ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË F ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.
¯ÂÏË ¬³ ÆÎâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÚËÕÂÎËÔß ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ Ë ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ¬³ ËÊ [18].

574 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 7 (2000) A.¡.ªÑÐËÐ, À.®.KÎËÏÂÚÇÄ, À.¢.¬ÑÐÇÄ Ë ÆÓ.



£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÏÂÎÞ. ªØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÂÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [20]. ´ÇÑÓËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¬³ ÑÕ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ v Ë u ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÕ-
ÐÇÓÑÄ Ë ÚËÔÎÂ ÑÃÏÇÐËÄÂÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ m:

Qu;u�m
v;vÿm �

���� qv;vÿmqm;0

����2���� qu;u�mq0;m

����2FÿDE v;vÿm
u;u�m

�
, (8)

ÅÆÇ F (DE) ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÆÎâ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [19]); DE v;vÿm

u;u�m ë
ÆÇ×ÇÍÕ àÐÇÓÅËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ; qv;vÿm ë ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÏÇÐÂ m-ÍÄÂÐÕÂÏË. ¿ÕË ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐÂ Av;v0 ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ v:

Av;vÿm �
���� qv;vÿmqm;0

����2v 3v;vÿm. (9)

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂAv;v0 ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
³° ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [4].

¥Îâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¬³ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß
ÒÖÕÇÏ ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËâ Í ¬³ [18] ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ®¬³ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÆÎâ T � 100, 200 Ë 300 ¬. ±ÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÑÐË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË. ®¬³ ÆÎâ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ. ¯Â ÓËÔ.1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ®¬³ ÆÎâ ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ -, ÕÓÇØ- Ë
ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË T � 100 ¬, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÓËÑÅÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎß-
ÔÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ³°-ÎÂÊÇÓ Ô®¥². ¥ÎËÐÂ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 150 ÔÏ, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÂÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÆÑÔÕËÅÂÎ 1 Î. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ, ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÃÑÕÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÑÕ 3! 2 ÆÑ 23! 22 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß Ä [21].

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ.2. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÌ ®¥² Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕÑÓÂ, ÓÂÊ-
ÐÇÔÇÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ 1. ­ÂÊÇÓÐÂâ
ÍáÄÇÕÂ ÃÞÎÂ ÊÂÍÓÞÕÂ ÆÄÖÏâ ÒÎÑÔÍËÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË 2 ËÊ
³aF2, ÐÂÍÎÑÐÇÐÐÞÏË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ¢ÓáÔÕÇÓÂ Í ÑÔË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ.

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÌ ®¥² ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÊÇÓÍÂÎÂ 3 (ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ
V4 60000 ÏËÐë 1), Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ 4 (ÓÂÆËÖÔ ÍÓË-
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²ËÔ.1. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÆÐÑ- (Â), ÆÄÖØ- (Ã), ÕÓÇØ- (Ä) Ë ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ (Å) VV-ÑÃÏÇÐÂ ÒÓË T � 100 ¬.
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²ËÔ.2. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÌ ®¥²:
1 ë ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ; 2 ë ÑÍÐÂ ¢ÓáÔÕÇÓÂ; 3 ë ÄÓÂÜÂáÜÇÇÔâ ÊÇÓÍÂÎÑ;
4, 8, 9 ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ; 5 ë ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ÒÎÑÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 6 ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ àÍÓÂÐ; 7 ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ; 10 ë ÄÞÄÑÆâÜÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ËÊ ³ÂF2; 11 ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ.

®ÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÍËÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ 575



ÄËÊÐÞ r � 2 Ï) Ë ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ 5 Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ àÍ-
ÓÂÐÑÏ 6, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÔÍÄÂÉÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË. £ÓÂÜÂáÜÇÇÔâ ÊÇÓÍÂÎÑ 3 ÃÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ 4
(Õ. Ç. ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËËL � r=2 ÑÕ ÐÇÅÑ). ¯ÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ àÍÓÂÐ
6 ËÏÇÎ ÆÄÇ ÜÇÎË ÛËÓËÐÑÌ s, ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ s Ë d ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ t Ë ÄÓÇÏâ ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË t1ÿ2 ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ªÊÏÇ-
Ðââ V, s Ë d, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ: ÄÓÇÏâ
ÄÍÎáÚÇÐËâ (ÄÞÍÎáÚÇÐËâ) ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ton (toff ), t Ë t1ÿ2. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ton (toff ) Ë t ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ 0.2 Ë 1.0 ÏÍÔ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË td ÏÇÉÆÖ ÐÂÚÂÎÑÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÔ-
ÕÂÄÎâÎÂ*40 ÏÍÔ) Ë ÒÇÓÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 200 ë 650 ÏÍÔ (ÓËÔ.3).

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÇÎÇÍÕÑÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÔÏ.
ÓËÔ.2) ÃÞÎ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÊÂÄËÔËÏ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÌ®¥². °Ð ÄÍÎáÚÂÎ Ä ÔÇÃâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÓÇ-
ÛÇÕÍÖ 7 (150ÛÕÓ./ÏÏ, ÖÅÑÎ ÃÎÇÔÍÂ 26845') Ë ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎß ÒÖÚÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ
ËÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ 8 (r � 0:5 Ï) Ë 9 (r � 1:0 Ï). ¯Â ÊÇÓ-
ÍÂÎÇ 8 ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ 11 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 18 ÏÏ,
ÑÃÜÂâ ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 6.5 Ï. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ä ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ¦Ç ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÎÂ*5000,
ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕÑÓÂ *0.35 ÔÏ ë 1.
µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ a ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÓÇ-
ÛÇÕÍÖ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá *0.02%, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ×ËÍÔÂÙËË ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ �0.4 ÔÏë 1.

­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÄÑÆËÎÑÔß ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÖÕÇÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ 10 ËÊ CaF2, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y � 78 Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÔØÇÏÂÏË ÎÂÊÇÓÑÄ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ®¥² ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [22].

³ËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÐÂ ÓËÔ.2 ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ) ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ª¬ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ � 10ÿ9 Ô, ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂ-
ÎÑÓËÏÇÕÓÂ Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË� 10ÿ3 ¥ÉËª¬
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ*0.5 ÔÏ ë 1 Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ 4.5 ë 6.5 ÏÍÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÃÞÎË ÔÎÇÆÖáÜËÏË:
ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÏÇÔß ÔÑÔÕÂÄÂ CO:N2 � 1:1, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË N � 0:047 ¡ÏÂÅÂ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ T � 100� 3¬; ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ ÄÂÓß-
ËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 270 ë 400 ¥É/Î.¡ÏÂÅÂ Ô ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá 5%.

¥Îâ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÄÂÉÐÑ ÃÞÎÑ ÊÐÂÕß Ô ØÑÓÑ-
ÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßáÓÇÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË b0 ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÃÞÎË ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÍÓÑÏÇ ÃÓáÔÕÇÓÑÄÔÍËØ ÑÍÑÐ) ÐÂ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ 5.0 ë 6.5 ÏÍÏ. ®ÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [16].

±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇ-
ÓÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞÃ-
ÓÂÐÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÞ ³° ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ R � Q2=Q1 (Q1 Ë Q2 ë
àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ). ¿ÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÂÎÑÔß ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÐÂ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá
ÅÇÐÇÓÂÙËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ô
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÌ ®¥² Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ: ÑÕ 5! 4 ÆÑ 33! 32. £ ÍÂÉÆÑÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÞ ÄÞÆÇÎâÎËÔß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÄÖÏâ ÍÓËÕÇÓËâÏË:
1) ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÎËÐËË Ë ÃÎËÉÂÌÛËØ Í
ÐÇÌ ÎËÐËÌ ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕÑÓÂ; 2) ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÎËÐËâ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÒÑÒÂÆÂÕß Ä ÑÍÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ËÏÇÕß
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÒÂÓÂØ ÄÑÆÞ.

¯ÂÎËÚËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕÑÓÂ (*0.35 ÔÏ ë 1) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔØÇÏÑÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä [16]. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÜËÇ ÒÑÕÇÓË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [16]
ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÑÔÕÂÎËÔß ÐÂ ÒÓÇÉÐÇÏ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (*40 ë
50%). ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÐÂÆÇÉÐÖá ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÉÇ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ ÐÂ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕÑÓÂ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË
ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÎËÛß
ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÕÓÑÅÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÂÔß
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÆ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ: 13! 12P (11), 15! 14P (13), 19
! 18P (15) Ë 20! 19P (14).

¥Îâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊ-
ÏÇÓÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒËÍÑÄÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑ-
ÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË td ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂØ Qin (ÓËÔ.4). ¥Îâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ Qin ÊÐÂÚÇÐËâ td Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 350 ë 600 ÏÍÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÍÑÅÆÂ ¬¶² ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-

t1ÿ2

t1 2

td
3

²ËÔ.3. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë
ÕËÒËÚÐÂâ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÌ ®¥²:
1 ë ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â; 2 ë
ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË; 3 ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙË-
ÑÐÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÌ ®¥² (td � 200ÿ 650 ÏÍÔ, t1ÿ2 �
1:5ÿ 10 ÏÍÔ).

576 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 7 (2000) A.¡.ªÑÐËÐ, À.®.KÎËÏÂÚÇÄ, À.¢.¬ÑÐÇÄ Ë ÆÓ.



ÐÂÓÐÑÌ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ (td � 350ÿ 600 ÏÍÔ,
Qin � 250ÿ 560 ¥É/Î.¡ÏÂÅÂ) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÔÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

£ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÇ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (Qin, T, N, ÔÑÔÕÂÄ ÔÏÇÔË Ë ÆÓ.) Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (td, t, t1ÿ2, ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÆÓ.), Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÇÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ®¥²
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÖÔË-
ÎÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß ÎËÐÇÌÐÑ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 0.25 ÏÍÔ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÆÑ ÊÂÓÂÐÇÇ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÚÇÕÑÄ b
(ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ), ÊÂÕÇÏ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 0.5 ÏÍÔ Ë ÆÂÎÇÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 0.25 ÏÍÔ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ ÆÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎ-
ÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔ-
ÕÂÄÎâÎÂ 1 ÏÍÔ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ b ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÒÑÕÇÓâÏ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä [16] ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÏ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞ-
ÛÇ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÓÂÔÚÇÕ R ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ t1ÿ2. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5 ë 7 ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÏË ÎËÐËâÏË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ÕÑÚÍÂÏË. ´ÂÏ ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË °¬°. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ.5 ë 7, ÏÑÆÇÎß ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ³°-ÎÂÊÇÓÂ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÂâ ®¬°, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÏÑÆÇÎß °¬°. £ÓÇÏâ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒËÍÑÄÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ip ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ³°-ÎÂ-
ÊÇÓÂ Ô ®¥² ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË td ÒÓË ÖÆÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂØ
Qin � 350 (1), 305 (2) Ë 270 ¥É/Î.¡ÏÂÅÂ (3) ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 18! 17P(18).
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²ËÔ.5. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ (®¬° ë ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËËË, °¬° ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÎËÐËË) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÕÑÚÍË) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R ÑÕ t1ÿ2 ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 13! 12P (11) ÒÓË Qin � 250 (Â) Ë 290 ¥É/Î.¡ÏÂÅÂ (Ã);
td � 590 ÏÍÔ.
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²ËÔ.6. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ (®¬° ë ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËËË, °¬° ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÎËÐËË) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÕÑÚÍË) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R ÑÕ t1ÿ2 ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 15! 14P (13) ÒÓË Qin � 335 (Â) Ë 375 ¥É/Î.¡ÏÂÅÂ (Ã);
td � 590 ÏÍÔ.
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²ËÔ.7. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ (®¬° ë ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËËË, °¬° ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÎËÐËË) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÕÑÚÍË) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R ÑÕ t1ÿ2 ÆÎâ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ 19! 18P (15) ÒÓË Qin � 330 ¥É/Î.¡ÏÂÅÂ (Â) Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ
20! 19P (14) ÒÓË Qin � 560 ¥É/Î.¡ÏÂÅÂ (Ã); td � 590 ÏÍÔ ÆÎâ ÑÃÑËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

®ÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÍËÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ 577



ÐËá Í àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. µÚËÕÞÄÂâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ R ÑÕ t1ÿ2 (ÔÏ.
ÓËÔ.5 ë 7) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ R ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0.8 ë 0.9, ÆÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÖÓÑÄÐá R � 0:8 Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂÎÑÔß ÍÂÍ t0:8.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ t0:8 ÆÎâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÐÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂØ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÇÉÂÎÑ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3.7 ë 6.3 ÏÍÔ. £ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ t0:8, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂØ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ t0:8, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßáÆÄÖØÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑâÔÐÇÐËË.
±ÓË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË nv ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕÔâ ÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

d�Dnv�
dt

� ÿDnv
tvv

,

ÅÆÇ Dnv ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË, tvv ë ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ VV-ÑÃÏÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËË Ô (3) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍ:
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¯Â ÓËÔ.8,Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1=tvv ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÒÓË v > 8 ÚÂÔÕÑÕÞ tÿ1vv ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ®¬° (ÍÓËÄÂâ 1), ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË °¬° (ÍÓËÄÂâ 2);
ÒÓË v > 30 àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒâÕËÍÓÂÕÐÞÏ. ¬ÓË-

ÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ.8,Â ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä 1=tvv ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÏÑÆÇÎË ®¬°.²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÓËÄÞÏË 1 Ë 3 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ. ¬¶², ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË td � 590 ÏÍÔ
(ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓËÔ.8,Â), ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ.8,Ã. ªØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÄÑÆÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [7] Ñ
ÔÎÂÃÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ¬¶² Í ÄÞÃÑÓÖ
ÏÑÆÇÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.

¿ÄÑÎáÙËâ ¬¶² Ä ÅÂÊÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ, ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÔÕÂÆËâÏË.
¯Â ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐâØ. ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá
ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÊÂÒÂÔÂ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ
ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎáÙËâ ¬¶² ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¯Â
àÕÑÌ ÔÕÂÆËË Ö ¬¶² ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÎÂÕÑ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËá ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß àÄÑÎáÙËË ¬¶² ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÖÓÑÄÐâ ÒÎÂÕÑ. ±ÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ¬¶² ÐÂ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÐÑÏÇÓÂ ÖÓÑÄÐâ
[23], Õ. Ç. ÑÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÏÇÐÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÂÏË ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÎÂÕÑ. £
ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÕÐË ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆ. ªÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ t0:8 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ¬¶².
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÍÂÍ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÕÂÍ Ë
Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË.

£ÇÎËÚËÐÂ tvv ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍËÐÇ-
ÕËÍÇ, ÒÑÊÄÑÎââ ÑÙÇÐËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ Is �
hv=stvv ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÂÍ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÑÃÇÓÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ³° (hv ë ÍÄÂÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, s ë
ÔÇÚÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ). ¿ÕÑÕ ÄÂÉÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ³° ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÂÊÄËÕß ÏÑÆÇÎß
ÍËÐÇÕËÍË®¬° Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ³°-ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 13]. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ®¬°, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ³°-ÎÂÊÇÓÂ, ÃÞÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÖÕÇÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Ë ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ¬³ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ. £ ÏÑÆÇÎß ÄÍÎáÚÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÏÇÐÂ m ÍÄÂÐ-
ÕÂÏË (m � 1,2,3,4) ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 100 ë 300 ¬.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÏÑÆÇÎË ®¬°, Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË R, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³° v �
13 ë 20, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË, ÚÕÑ âÄËÎÑÔß ÒÇÓÄÞÏ ÒÓâÏÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ®¬°.

®ÇÕÑÆ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÌ ®¥² ÔÎÖÉËÕ ØÑÓÑÛËÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÐÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ VV-ÑÃÏÇÐÂ. µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÑÃ-

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎâÏ °¬° Ë ®¬° Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ t0:8 àÐÇÓÅËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÒÇÓÄÑÏÖ.

±ÇÓÇØÑÆ
(v! vÿ 1P ( J ))

Qin
( ¥É/Î.¡ÏÂÅÂ)

td
(ÏÍÔ)

t0:8 (ÏÍÔ)

°¬° ®¬° ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

13! 12 P(11) 250 590 2.30 5.80 6.3

13! 12 P(11) 290 590 2.30 5.30 4.2

15! 14 P(13) 330 590 1.70 5.45 4.0

15! 14 P(13) 375 590 1.50 5.00 3.6

19! 18 P(15) 330 590 1.45 5.80 5.5

20! 19 P(14) 560 590 1.30 3.60 3.7

0 10 20 30 v

4
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12

16 1=tvv �105cÿ1) Â

2

1 3

13

14

15

16

17

18 lgN�v� Ã

0 10 20 30 v

²ËÔ.8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß 1=tvv ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ v, ÐÂ-
ÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ
ÓËÔ.5,a Ä ÓÂÏÍÂØ ®¬° (1) Ë °¬° (2); ÍÓËÄÂâ 3 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä
1=tvv ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÏÑÆÇÎË ®¬° (Â). ­ÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¬¶² lgN(v) ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ®¬° (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë °¬° (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËÌ (Ã).
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ÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ v, ÅÆÇ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑ
ÏÑÆÇÎâÏ °¬° Ë ®¬° ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÑÜÖÕËÏÂ. £ àÕËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏÑÆÇÎË®¬°ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÃÑÕÞ³°-ÎÂÊÇ-
ÓÂ, ÐÑ Ë ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
®¬°.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å 99-02-17553),
European Oféce of Aerospace Research and Development Ë
AF Research Lab (USA).
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the recovery time of the inversion population on the selected vibra-
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