
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÓÑÍÂÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÑÔÍÑÎÍÂÏË
ÆÇÎÇÐËâ ÖÓÂÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ ÚÇÕÞÓÇØ ÕËÒÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕËÒÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ë ÐÖÏÇÓÂÙËË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ, ÄÞØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÎÂÊÇÓÞ Ô âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÐÂÍÂÚ-
ÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÔÍÑÎÍÂÏË ÆÇÎÇÐËâ ÖÓÂÐÂ [1] ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ àÐÇÓÅÑ-
ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ. ©ÐÂÐËÇ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ ÐÖÉÐÑ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄÂÉÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÍÂÍ ¬±¥
ÎÂÊÇÓÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë Õ. Æ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË: ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÅÇÓ-
ÏÇÕËÚÐÞØ ÍáÄÇÕÂØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ (­Á¯)
[2 ë 4] Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÐËÏ
ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÑÍÂÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÅÇÓÏÇÕËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ [5].

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÑÎßÍÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÕÑÓÑÅÑ ë ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÍÂÐÂÎÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÐÇ ÔÂÏ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ, Â ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÏÞÌ ÑÔÍÑÎÍÂÏË ÆÇÎÇÐËâ, Ë ÃÇÊ ÊÐÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ
Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

¬ÓÑÏÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅÑ-
ÄÍÎÂÆÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÍÂÍ Ä ÅÇÓÏÇ-
ÕËÚÐÞØ [6], ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÍÂÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ­Á¯ [7, 8]. ¯ÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÅÂÊÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÅÂÊ
àÐÇÓÅËá. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [7, 8] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÒÓÑÍÂÚÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÒÎÑÔÍËÏË ÖÓÂÐÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË, âÄÎâáÜÇÌÔâ
ÏÂÍÇÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ­®-4 [9]. °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
£ª²-2®, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 3
ÏÔ [10], ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÃÞÎË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [7, 8]
ÐÇÎßÊâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑÍÂÚÐÞØ
­Á¯, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ØÑÕâ ÑÔÐÑÄ-

ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÍÂÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ
­Á¯ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ.

¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÓÑÍÂÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ­Á¯ ÒÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÆÇ-
ÎËÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ àÕÂÒÂ: ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏ Ë ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÇÓÄÑÅÑ àÕÂÒÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ
àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ äÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØã ÊÐÂÐËÌ
Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂ-
ÎÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙË-
ÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ, Ë ÒÓËÄÇÆÇÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕËÒÂ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ.

£ÕÑÓÑÌ àÕÂÒ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËÏË Ä ÍÂÐÂÎÂØ ­Á¯. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÎËÐËÌ
ÕÑÍÂ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ë ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. ¿ÕÂÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
Ä ÅÓÂÆÂÙËË ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÍÂÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÅÂÊÂ Ä ÒÓÑÍÂÚÐÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÂØ ­Á¯. ³ÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¿××ÇÍÕÂÏË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä
ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë Ä ÔÎÇÆÇ ÊÂ ÓÂÆËÂÕÑÓÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÇÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë
ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÄËÆ [11, 12]

cpr

 
qT
qt
�UHT

!
� q;

qr
qt
�UHr � 0, (1)

ÅÆÇ r;U;T ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ; cp ë
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÅÂÊÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË; q ë ÑÃÝÇÏ-
ÐÞÌ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ. ¬ÓÑÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ÕÇÚÇÐËÇ ÅÂÊÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ËÎË
¿ÌÎÇÓÂ [12]. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÍÂÚÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ.1 (ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÆËÂÕÑÓ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐ). ¯Â ÄØÑÆÇ Ä ÍÂÐÂÎ
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ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ ËÏÇÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß U0, ÒÎÑÕÐÑÔÕß r0 Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ T0.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÎË-
ÐËË ÕÑÍÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÑÔË x,
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß:

qDT
qx
� q

cpr0U0
; rU � r0U0 � const, (2)

ÅÆÇ DT � Tÿ T0 ë ÒÓËÓÑÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ. ªÊ (2)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÐÂÐËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÍÂÐÂÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ.

¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË, ËÊÏÇÐÇÐËe ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [13]:

Dn � ÿ �n0 ÿ 1�
T0 � DT

DT, (3)

ÅÆÇ n0 ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T0. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
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ÅÆÇ k ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ; L ë ÆÎËÐÂ ÍÂÐÂÎÂ.
³ØÇÏÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ

ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ [14] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2.
±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÆÄÂ, ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ
ÍÂÐÂÎ, Â ÄÕÑÓÑÌ ë ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎ ÔÓÂÄÐÇÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß, ÄÐÇÔâ Ä ÍÂÐÂÎ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÍÎËÐ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÑËØ ÒÖÚÍÑÄ
ÓÂÄÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá [13]:

j�xm�z�; z� � 2pNxm�z� � 2pm� j0, (5)

ÅÆÇ N ë ÚËÔÎÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÆÎËÐÞ; j0 ë ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ (04j0 < 2p); xm(z)
ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ m-ÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÑÔË z ÒÓâÏÞÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ªØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

2pNDm � 2pm� j0; j0 � 2pND0, (6)

ÅÆÇ Dm ë ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ m-ÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.

3. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ ÒÓÑÍÂÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓÑÍÂÚ-
ÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ­Á¯. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÍÂÐÂÎÂ y [15] ÒÑÆÞÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4) ÐÇÎßÊâ ÄÞÐÇÔÕË ËÊ-
ÒÑÆ ÊÐÂÍÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ DT âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y, Í (4) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß
ÕÇÑÓÇÏÖ Ñ ÔÓÇÆÐÇÏ [16]:�L

0

DT
T0 � DT

dy � LDT �

T0 � DT �
, (7)

ÅÆÇ DT � � DT(y �); y �[ �0;L�.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË DT ÄÆÑÎß ÑÔË y. ©ÐÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÑ-
ÄÍÎÂÆÂ q ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ y, ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÊÂËÏÐÑ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËâÏË DT Ë DT �.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (5) Ô ÖÚÇÕÑÏ (4), (7) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Nxm�z� ÿ j0

2p
ÿm � kL�n0 ÿ 1�

2p
DT �

T0 � DT �
. (8)

¹ËÔÎÑ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ N Ë
m. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÖÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ z Ë ÃÖÆÇÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÂÄÖá Ë ÎÇÄÖá ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÆÎâ ÓÂÊ-
ÐÞØ m. £ÄÇÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

a�x� � Nxÿ j0

2p
ÿm;

g�x; z� � kL�n0 ÿ 1�
2p

DT ��x; z�
T0 � DT ��x; z� .

(9)

¶ÖÐÍÙËâ a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÒÓâÏÞØ ÎËÐËÌ Ô ÖÅÎÑÏ
ÐÂÍÎÑÐÂ N. °ÃÓÂÕËÏÔâ Í ËÊÖÚÇÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË g.
¥Îâ z � const ×ÖÐÍÙËâ DT � âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜÇÌ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÏÂÎÞØ x ËÏÇÇÏ DT � � x [17]. ¶ÖÐÍ-
ÙËË a (ÆÎâ N > 0) Ë g ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂmÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÄÂ, ÑÆÐÑ ËÎË
ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ a(x) � g(x). ¥Îâ m4 0;
N > 0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÄÂ ËÎË ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ¦ÔÎË
m > 0;N > 0, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ
N4 0 ÓÇÛÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ m4 0.

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓÑÍÂÚÍË

z

²ÂÆËÂÕÑÓ b

L

x

y

±ÎÂÔÕËÐÞ Ô ÖÓÂÐÑÄÞÏ
ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ

h

²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÍÂÚÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ.

ªÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓÑÍÂÚÍË

°ÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÍÎËÐ

¬ÂÐÂÎ
ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ

²ÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÂâ
ÍÂÏÇÓÂ

He ëNe-ÎÂÊÇÓ

²ËÔ.2. ³ØÇÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ.

3 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.31, å6
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£ÔÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÒÓË z � const ÏÑÉÐÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ. ¥Îâ ÒÑâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ.3 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÕÓË ×ÖÐÍÙËË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËá g1 4
g2 4 g3. BËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÖÐÍÙËË g:

1. ²ÇÛÇÐËâ, ÔÏÇÜÂáÜËÇÔâ Í ÐÂÚÂÎÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË g Ë ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË g.
¿ÕË ÓÇÛÇÐËâ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ¡-ÕÑÚÍÂÏË.

2. ²ÇÛÇÐËâ, ÔÏÇÜÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË g Ë Í ÐÂÚÂÎÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË g.
¿ÕË ÓÇÛÇÐËâ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß £-ÕÑÚÍÂÏË.

ªÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÚÇÍ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ¡-ÕÑÚÍË ÅÓÖÒÒË-
ÓÖáÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â £-ÕÑÚÍË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂ-
áÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÏÞÇ ¡-ÕÑÚÍÂÏË, âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8)
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ m4 0, ÒÓËÚÇÏ ÚËÔÎÑ ¡-ÕÑÚÇÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÆÎâ
N5 0 Ë ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÆÎâ N < 0. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ B-ÕÑÚÍÂÏ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐËâÏË ÍÂÍ ÆÎâ
m4 0, ÕÂÍ Ë ÆÎâ m > 0. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÑ B-ÕÑÚÇÍ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ Ë ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ A-ÕÑÚÇÍ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÚËÔÎÑ B-ÕÑÚÇÍ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ. ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ A- ËÎË B-ÕÑÚÍÂÏË, ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß A- ËÎË
B-ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÓÑÍÂÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ­Á¯ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÔÇÅÑ ÚÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ (I ë IV) ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÂÓÕËÐ (ÔÏ. ÕÂÃÎ.1). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËË
ÍÂÓÕËÐÂ IV ÕËÒÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÏ ÐÂ-
ÅÓÇÄÇ ÔÓÇÆÞ. ¥Îâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ I ÕËÒÂ
ÍÂÉÆÑÏÖ ¡-ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß £-ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ, ËÏÇáÜËÌ ÕÑÕ ÉÇ ÐÑÏÇÓ m. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâN 6� 0 ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÓÂÊÖ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÍÑÌ ÕËÒ
ÍÂÓÕËÐÞ (I ËÎË II) ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ
ÍÂÓÕËÐÞ I ÕËÒÂ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÍÂÐÂÎÂ Ë ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑ ÑÔË x
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ m > 0 (ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÄÔÇ £-
ÕÑÚÍË), ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ DT � ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (8) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓË-
ÔÄÑËÕß ÍÂÉÆÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÑÏÇÓ.
¹ÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ, ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅÑ-

ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÓÑÍÂÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ­Á¯. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÍáÄÇÕÂØ ­Á¯ Ô ÒÎÑÔÍËÏË ÖÓÂÐÑÄÞÏË
ÔÎÑâÏË àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ Ö ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÐÂÎÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ
[18 ë 20]. ±ÑàÕÑÏÖ A-ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ö ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÐÂÎÂ ÊÂÅË-
ÃÂáÕÔâ Ío ÄØÑÆÖ Ä ÍÂÐÂÎ, Â B-ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ë ÑÕ ÄØÑÆÂ. Ha
pËÔ.4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ I ë III
ÕËÒÑÄ. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ j0 � 0.

°ÒËÛÇÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÓËÔÄÑÇÐËâÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÑÏÇÓÂ. £ÐÂÚÂÎÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕËÒ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. ¥Îâ N4 0 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ III ÕËÒÂ Ë ÄÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÍÂÐÂÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ
¡-ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË. ¦ÔÎË ÒÓË N > 0 Ö ÄØÑÆÂ Ä ÍÂÐÂÎ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ A-ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, ÕÑ àÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ I ÕËÒÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË II ÕËÒÂ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÐÂÎÂ ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÕÔâ B-ÏÂÍÔËÏÖÏÞ.

¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÐÖÏÇÓÂÙËá ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ. ¦ÔÎË ÑÆËÐ
ËÊ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓâÏÑÌ x � 0, ÕÑ ÇÏÖ ÒÓË-
ÔÄÂËÄÂÇÏ ÐÑÏÇÓ m � 0 (àÕÑ ÔÎÖÚÂÌ j0 � 0). ±ÓË ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË II ÕËÒÂ ÒÇÓÄÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏÖ Ô
ÒÓâÏÑÌ x � 0, ÒÓËÔÄÂËÄÂÇÏ ÐÑÏÇÓ m � 1, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÐÖÏÇÓÖÇÏ ÒÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ: m � 2; 3, 4, . . .
(ÓËÔ.4,Ã). ¥Îâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ III ÕËÒÂ ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÏÇÇÕ ÐÑÏÇÓ m � 0, Â ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÖÏÇ-
ÓÖÇÏ ÒÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ: m � ÿ1;ÿ2;ÿ3; ::: (ÓËÔ.4,Ä). A-ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ I ÕËÒÂ ÐÖÏÇÓÖáÕÔâ
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË III ÕËÒÂ, Â £-ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
ë ÍÂÍ Ë ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË II ÕËÒÂ, ÒÓËÚÇÏ ÐÑÏÇÓ ÒÇÓÄÑÅÑ
£-ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÓÂÄÇÐ ÐÑÏÇÓÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ¡-ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
(ÓËÔ.4,Â). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[7, 8], ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í I ÕËÒÖ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË I ÕËÒÂ ÒÓË ÔÏÇÐÇ ¡-ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ £-ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÐÂÒÑÏËÐÂá-
ÜÂâ ÔÇÆÎÑ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ¡- Ë £-ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÆ-
ÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÕÄË, ÐÑ ¡-ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÔÇÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÎÇ-

g; a (ÑÕÐ. ÇÆ.) m = ë3 ë 2 ë 1 0 1 2 3

0.8

0.6

0.4

0.2

0 1 2 3 4 5 x (ÔÏ)

g3
g2
g1

£-ÕÑÚÍË

¡-ÕÑÚÍË

a

g

1.0

²ËÔ.3. ³ØÇÏÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÒÓË N > 0.

´ÂÃÎ.1. ´ËÒÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏ ÒÓÑÍÂÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ­Á¯.

¯ÑÏÇÓ

ÏÂÍÔËÏÖÏÂ

I ÕËÒ

(N > 0)

II ÕËÒ

(N > 0)

III ÕËÒ

(N4 0)

IV ÕËÒ

(N � 0)

m4 0 A, B ë A ë

m > 0 B B ë ë
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²ËÔ.4. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÕËÐÞ I ÕËÒÂ (Â), II ÕËÒÂ (Ã) Ë III ÕË-
ÒÂ (Ä).
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ÄÖá ÒÑÎÑÄËÐÖ àÕÑÌ ÄÇÕÄË, Â £-ÏÂÍÔËÏÖÏ ë ÒÓÂÄÖá. £
ÕÑÚÍÇ ÔÇÆÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÕÄÇÌ, Ë ÍÂÉÆÞÌ ÕËÒ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÄÑá ÄÇÕÄß (ÓËÔ.4,Â).

4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ (ÓËÔ.5,Â), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÒÓÑÍÂÚÐÑÏ ÏÂÍÇÕÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [7, 8]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂ-
ÃÑÚÇÌ ÔÓÇÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅÇÎËÌ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 2 ÂÕÏ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÍÂÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 8 Ï/Ô. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß (ÕÑÎÜËÐÂ) ÔÎÑâ ÑÍËÔË 235U ÓÂÄÐâÎÂÔß 2.8 ÏÅ/ÔÏ2.
®ÂÍÇÕ ÑÃÎÖÚÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ� 3 ÏÔ. µÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÂâ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍáÄÇÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
2:2�1015 ÐÇÌÕÓ./(ÔÏ2.Ô). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ®ÂØÂ ë
¸ÇÐÆÇÓÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ (l � 0:63 ÏÍÏ).
ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ.5,Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Õ. Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÐÂÅÓÇÄÖ ÔÓÇÆÞ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÂ I ÕËÒÂ
Ô j0 � 4:5, N � 5:25 ÔÏë1. ±ÑÔÎÇ ÐÖÏÇÓÂÙËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ (ÓËÔ.5,Â) ÊÐÂÚÇÐËâ DT �(xm; z) ÐÂØÑÆËÎËÔß
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (8), ÅÆÇ z � 0;�2;�4; :::;�10 ÏÏ (ÊÐÂÚÇÐËâ
DT � ÆÎâ z � �10 ÏÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÓË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÆÑ ÔÕÇÐÍË ÍÂÐÂÎÂ). ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

dT
T
� lN
�n0 ÿ 1�L dx, (10)

ÅÆÇ dx ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ¥Îâ
ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ dT=T � 9�10ÿ3Ndx. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
0.2 ÏÏ (Õ. Ç. 1/10 ÒÑÎÑÔÞ), ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0.3 ë 0.5 8³.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ DT � Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÐÇ ÃÑÎÇÇ 7% ÆÎâ
0 < x < 2 ÔÏ Ë ÐÇ ÃÑÎÇÇ 3% ÆÎâ 2 < x < 6 ÔÏ ÏÑÉÐÑ ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËÇÌ

DT �

T0
� c1

 
1� c2

z 2

d 2

!(
1ÿ exp

"
ÿ c3

�
1� c4

jz 3j
d 3

�
x

b

#)
, (11)

ÅÆÇ d � h=2 � 1 ÔÏ; c1 � 0:141; c2 � 0:177; c3 � 3:502; c4 �
0:712. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ×ÑÓÏÖÎÑÌ (11) ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.5,Ã. ¯Â ÓËÔ.5,Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÎËÐËË ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÅÂÊ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËËQ � �
cprDT �. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÑÔË ÍÂÐÂÎÂ (z � 0) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *0.063 ¥É/ÔÏ3, ÚÕÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 0.067 ¥É/ÔÏ3,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä [7].

£ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ö
ÔÕÇÐÍË ÍÂÐÂÎÂ Ä 1.25 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÑÔË ÍÂÐÂÎÂ (z � 0).
ªÊ ÓËÔ.5,Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÍÂÐÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÞÔ-
ÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ (Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÍÂÐÂÎÂ), Â ÊÂÕÇÏ
ÇÇ ÓÑÔÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ.¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÅÓÇÄÂ: ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÂÊÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÓÏÑÉÇÐËá ÕÇÚÇÐËâ ÒÓË 0 < x < 3 ÔÏ Ë ÇÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËá Ä ÑÃÎÂÔÕË 3 < x < 6 ÔÏ.¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔ-
ÕÂÄÎâÇÕ 3 ÏÔ, Â ÄÓÇÏâ ÒÓÑÍÂÚÍË t � b=U0 ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÐÑ 7.5 ÏÔ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÚÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ q ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2) ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÛÇ ÐÇ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÎÖÚÇÌ (ÓÇ×ÓÂÍÙË-
ÇÌ) Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÆÄËÅ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ

Dx � n 0x
n0

L 2

2
; Dz � n 0z

n0

L 2

2
, (12)

ÅÆÇ n 0x Ë n 0z ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ x Ë z.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÔÞ Dx � 0:5 ÏÏ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÍÂÐÂÎ ÒÓË 0 < x < 2 ÔÏ; ÆÎâ 2 < x < 6
ÔÏ ËÏÇÇÏ Dx < 0:2ÏÏ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÇ. ®ÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ Dz � 0:2 ÏÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÔÕÇÐÑÍ
ÍáÄÇÕÞ ÒÓË 1 < x < 3 ÔÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÏÇÕÐÑÇ ËÔ-
ÍÂÉÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÐÂ � 5ÿ 10%)
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÍÂÐÂÎ ÆÎâ 0 < x < 2 ÔÏ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÒÓÑÍÂÚ-
ÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ­Á¯, ÒÓËÅÑÆÐÂâ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÓÑ-
ÍÂÚÍË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇ-
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²ËÔ.5. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÓÑÍÂÚÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÇÎËâ
2 ÂÕÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÍÂÚÍË 8 Ï/Ô (Â) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ DT � (Ä 8³) (Ã) Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË Q �, ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÅÂÊ (Ä ¥É/ÔÏ3) (Ä).

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÓÑÍÂÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ Ô âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ 503



ÆÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÍÂÚÍË ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß
ÍÂÐÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÅÂÊÂ Ë ÄÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÐÇÅÑ àÐÇÓÅËá.
±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [7, 8] ÆÎâ ¯Ç Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
2 ÂÕÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓÑÍÂÚÍË 8 Ï/Ô. ¯ÂÌÆÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÅÂÊ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÇÚÇÐËá
ÍÂÐÂÎÂ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.£.¢ÑÓÑÄÍÑÄÖ ÊÂ ÒÑ-
ÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ¢.£.­ÂÉËÐÙÇÄÖ ÊÂ ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
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