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Ç ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËflı ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ‡ÌÓÏ‡-
ÎËË Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓÈ ËÙÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ (Åêá) ÌÂ Û˜ËÚ˚-
‚‡Î‡Ò¸ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÍÓÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ Ë ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ
(„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ) ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÚÂÔÎÓ‚˚ÌÓÒ‡.
Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ Û˜ÂÚ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÂÂÒÏÓÚÛ ÓˆÂÌÓÍ ÚÂÔÎÓÔÓÚÂ¸ ÁÂÏ-
ÌÓÈ ÍÓ˚ Åêá ‚ ÒÚÓÓÌÛ Ëı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËfl.

Åêá ‚˚‡ÊÂÌ‡ ˆÂÔ¸˛ ‚Ô‡‰ËÌ Ë Ó·‡ÏÎfl˛˘Ëı
Ëı „ÓÌ˚ı ıÂ·ÚÓ‚. äÓÌ‰ÛÍÚË‚Ì˚È ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÔÓ-
ÚÓÍ 

 

q

 

 Á‰ÂÒ¸ ËÁÏÂÂÌ ‚ 899 ÔÛÌÍÚ‡ı, ‡ Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓÚ 10 ‰Ó 37000 ÏÇÚ/Ï

 

2

 

. ë‚˚¯Â 85%
˝ÚÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ËÁÏÂÂÌËÈ ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ‰ÌÓ ÓÁÂ‡
Å‡ÈÍ‡Î Ë ÓÁÂ‡ ïÛ·ÒÛ„ÛÎ. áÌ‡˜ÂÌËfl 

 

q

 

 ‚ ËÙÚÓ‚˚ı
‚Ô‡‰ËÌ‡ı ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ‚ ‰‚‡ ‡Á‡ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÒÏÂÊ-
Ì˚ı „ÓÌ˚ı Ï‡ÒÒË‚‡ı. ëÂ‰ÌÂ‡ËÙÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ 

 

q

 

‡

 

 ‚ Åêá ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ

69–75 ÏÇÚ/Ï

 

2

 

, ‡ ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌ‡fl ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë

 

q

 

ÔÎ

 

 – ÎË¯¸ 46 ÏÇÚ/Ï

 

2

 

. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡, ‚˚ÌÓÒË-
ÏÓÂ ‚ Åêá ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÒÍ˚ÚÓÈ ‡Á„ÛÁÍË ÚÂ-
Ï‡Î¸Ì˚ı ‚Ó‰, Ì‡ Ó‰ËÌ–‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
ÒÛÏÏ‡Ì˚È ÚÂÔÎÓ‚˚ÌÓÒ 60 ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌË-
ÍÓ‚, ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚ı Á‰ÂÒ¸ Í Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË [1, 2].

ÉË‰ÓÚÂÏ˚ Åêá ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ËÁ ÏÂÚÂÓ„ÂÌ-
Ì˚ı ‚Ó‰ „ÓÌ˚ı Ï‡ÒÒË‚Ó‚ [3]. èÓ ÒÛ·‚ÂÚËÍ‡Î¸-
Ì˚Ï ‡ÁÎÓÏ‡Ï ˝ÚË ‚Ó‰˚ ÓÔÛÒÍ‡˛ÚÒfl Ì‡ „ÎÛ·ËÌÛ
4–6 ÍÏ (ÒÂ‰Ì˛˛ „ÎÛ·ËÌÛ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl „Ë‰Ó-
ÚÂÏ Åêá [4]) Ë ‰‡ÎÂÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‰Û„ËÂ ‡ÁÎÓÏ˚,
ÔÂÂÏÂ˘‡˛ÚÒfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ËÙÚÓ‚˚ı ‚Ô‡‰ËÌ
(ËÒ. 1). ç‡„Â‚‡flÒ¸ ÔÓ‰ ıÂ·Ú‡ÏË ‚ ÔÓÎÂ Â„ËÓ-
Ì‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡, ˝ÚË ‚Ó‰˚ ‡Á„ÛÊ‡-
˛ÚÒfl ̃ ÂÂÁ ‰ÌË˘‡ ËÙÚÓ‚˚ı ‚Ô‡‰ËÌ ÛÊÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ-
‚Â ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı. èË Ú‡ÍÓÏ ÚÂÔÎÓÏ‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒÂ
ÔÓÚÂË ÚÂÔÎ‡ ˜ÂÂÁ ‚ÂıÌ˛˛ „‡ÌËˆÛ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı
ÚÓÎ˘ ̋ ÚËı ‚Ô‡‰ËÌ ÎË¯¸ ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛ÚÒfl
ÍÓÌ‰ÛÍÚË‚Ì˚Ï ÔÓÚÓÍÓÏ ÚÂÔÎ‡ ËÁ Ëı ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡;
‰Û„‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÚÂÔÎÓÔÓÚÂ¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ “·ÓÍÓ-
‚˚Ï” ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚Ï ÔË‚ÌÓÒÓÏ ÚÂÔÎ‡ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚

ÒÏÂÊÌ˚ı „ÓÌ˚ı Ï‡ÒÒË‚Ó‚. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ
ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÁÎÓÏÓ‚ ‚ Åêá ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍÓ, ˜ÚÓ·˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‚ÂıÌ˛˛
˜‡ÒÚ¸ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ Í‡Í Ó‰ÌÓÓ‰ÌÛ˛ ÔÓÌËˆ‡Â-
ÏÛ˛ ÒÂ‰Û.

ëÛÏÏ‡Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ + ÍÓÌ‚ÂÍ-
ÚË‚ÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ì‡ ÌÂÍÓ-
ÚÓÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ 

 

z

 

 ‚ ÔÓ‰Ó„Â‚‡ÂÏÓÏ ÒÌËÁÛ, Á‡ÎÂ„‡˛-
˘ÂÏ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ „ÎÛ·ËÌ 

 

z

 

1

 

–

 

z

 

2

 

 ÙËÎ¸ÚÛ˛˘ÂÏ ÒÎÓÂ
„ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÏ [5, 6]

 

q

 

ÒÛÏ

 

 = 

 

q

 

ÍÓÌ‰

 

 + 

 

q

 

ÍÓÌ‚

 

 = –

 

λ

 

g

 

rad

 

t

 

 + 

 

c

 

ρ

 

t

 

v

 

z

 

, (1)

‚ ÍÓÚÓÓÏ 

 

t

 

 – ÔÂ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ 

 

z

 

 Ì‡‰ ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ 

 

t

 

1

 

 Ì‡ ‚ÂıÌÂÈ
„‡ÌËˆÂ ÙËÎ¸ÚÛ˛˘Â„Ó ÒÎÓfl, 

 

ρ

 

 Ë 

 

c

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë
ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚, 

 

λ

 

 – ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ „Ó-
Ì˚ı ÔÓÓ‰, 

 

v

 

z

 

 – ÒÍÓÓÒÚ¸ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË, ÔÓÎÓÊË-
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2

3
4

5

0

 

z

 

, ÍÏ

 

q

 

ı

 

q

 

·‡Á

 

q

 

‚Ô

 

q

 

·‡Á

 

q

 

ı

 

q

 

·‡Á

 

q

 

‚Ô

 

1 2 3 4

 

êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó ÚÂÔÎ‡
ÌËÒıÓ‰fl˘ËÏË ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË ÔÓ‰ „ÓÌ˚ÏË ıÂ·-
Ú‡ÏË Åêá Ë Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Ëı ‡Á„ÛÁÍÓÈ ‚ ÒÏÂÊÌ˚ı
ËÙÚÓ‚˚ı ‚Ô‡‰ËÌ‡ı. ìÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl: 

 

1

 

 – ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ Ë „ÓÌÓ„Ó Ó·‡Ï-
ÎÂÌËfl ËÙÚÓ‚˚ı ‚Ô‡‰ËÌ, 

 

2

 

 – ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl
‚Ô‡‰ËÌ, 

 

3

 

 – Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰, 

 

4

 

 –
ÍÓÌ‰ÛÍÚË‚Ì‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÔÓ‰
„ÓÌ˚ÏË ıÂ·Ú‡ÏË (

 

q

 

ı

 

) Ë ‚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı

‚Ô‡‰ËÌ (

 

q

 

‚Ô

 

). èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÌËÊÂ ·‡ÁËÒ‡ ˆËÍÛ-

ÎflˆËË ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ ÔÓ‰ ËÙÚÓ‚˚ÏË
‚Ô‡‰ËÌ‡ÏË Ë ÒÏÂÊÌ˚ÏË Ò ÌËÏË ıÂ·Ú‡ÏË ‚ÒÂˆÂÎÓ ÍÓÌ-
‰ÛÍÚË‚ÂÌ Ë ËÏÂÂÚ Ó‰ÌÛ Ë ÚÛ ÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌÛ 

 

q

 

·‡Á

 

 = 

 

q

 

„ÎÛ·

 

.
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ÉÓÎÛ·Â‚

 

ÚÂÎ¸ÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ÓÒË 

 

z

 

. áÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ÍÓÌ‰ÛÍ-
ÚË‚ÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ì‡
Î˛·ÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ 

 

z

 

 ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÓÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡Ì˚ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌËflÏ [5, 6]:

(2)

(3)

ËÎË ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ

(4)

(5)

‚ ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËÈ Ô‡‡ÏÂÚ

t t1

q·‡Á

βλ
-------- β z1 z2–( )[ ]exp β z z1–( )[ ] 1–exp{ }+= ,

qÍÓÌ‰ z( ) q·‡Á β z z2–( )[ ],exp=

t t1 t2 t1–( )
β z z1–( )[ ] –1exp

β z2 z1–( )[ ] 1–exp
----------------------------------------------+ ,=

qÍÓÌ‰ z( ) βλ t2 t1–( )
β z z1–( )[ ]exp

1 β z2 z1–( )[ ]exp–
----------------------------------------------,=

 

(6)

îÓÏÛÎ˚ (2), (3) ÔËÏÂÌËÏ˚ ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ Ì‡ ‚Âı-
ÌÂÈ „‡ÌËˆÂ ÙËÎ¸ÚÛ˛˘Â„Ó ÒÎÓfl ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl
ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 

 

t

 

 = 

 

t

 

1

 

, ‡ Ì‡ ÌËÊÌÂÈ, ·‡ÁÓ-
‚ÓÈ, „‡ÌËˆÂ ÒÓÁ‰‡Ì˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl
ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÍÓÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡

 

q

 

·‡Á

 

. îÓÏÛÎ˚ (4), (5) ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÒÎÛ˜‡flı,
ÂÒÎË Ì‡ Ó·ÂËı „‡ÌËˆ‡ı ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡˛ÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌ-
Ì˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‡‚Ì˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 

 

t

 

1

 

 Ë 

 

t

 

2

 

.

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ˝ÚË Û‡‚ÌÂÌËfl, ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl Ò „ÎÛ·ËÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë Ó·ÂËı ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
˛˘Ëı ÚÂÔÎÓÔÂÂÌÓÒ‡. ÄÌ‡ÎËÁ Û‰Ó·ÌÂÂ ‚ÂÒÚË ‰Îfl
ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ „ÎÛ·ËÌ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë
ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚:

ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ‰Îfl Ó‰ÌÓ„Ó Ë ÚÓ„Ó
ÊÂ Ì‡·Ó‡ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Í‡Í ‚ÓÒıÓ‰fl˘ÂÈ
(

 

β

 

 < 0), Ú‡Í Ë ÌËÒıÓ‰fl˘ÂÈ (

 

β

 

 > 0) ÙËÎ¸Ú‡ˆËË, ‡
Ú‡ÍÊÂ ‚ ÒÎÛ˜‡Â “˜ËÒÚÓÈ ÍÓÌ‰ÛÍˆËË” (

 

β

 

 = 0), Ú.Â. ‚
ÒÎÛ˜‡Â 

 

v

 

z

 

 = 0. àÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ˝ÚËı ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÙËÎ¸Ú‡ˆËfl ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ËÒÍ‡ÊÂÌË˛ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ò
„ÎÛ·ËÌÓÈ, ÔË˜ÂÏ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ 

 

q

 

ÍÓÌ‰

 

 ·˚ÒÚ-
Ó Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‚ÂÍÚÓ‡ ÙËÎ¸Ú-
‡ˆËË Í‡Í ‰Îfl ‚ÓÒıÓ‰fl˘Â„Ó, Ú‡Í Ë ÌËÒıÓ‰fl˘Â„Ó ÂÂ
ÒÎÛ˜‡Â‚. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ˝ÚË ÒÎÛ˜‡Ë ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ.

èË ‚ÓÒıÓ‰fl˘ÂÏ ‰‚ËÊÂÌËË ‚Ó‰ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl
‚ÂÍÚÓÓ‚ 

 

q

 

ÍÓÌ‰

 

 Ë 

 

q

 

ÍÓÌ‚

 

 ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú, ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Â-
ÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÚÂÔÎ‡ Í ÁÂÏÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË Ì‡ Î˛·ÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ 

 

z

 

 ËÁ ËÌÚÂ‚‡Î‡ 

 

Δ

 

z

 

 = 

 

z

 

2

 

 – 

 

z1

ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ë ‡‚ÌÓÈ ÒÛÏÏÂ ÍÓÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ
Ë ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡, ÔÂÂÌÓÒËÏÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ÏË ÔÓ ‚ÂÚË-
Í‡ÎË Ì‡ ‰‡ÌÌÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ z, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‚ÚÓÓÏÛ ÒÎ‡„‡-
ÂÏÓÏÛ ÙÓÏÛÎ˚ (1), ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌË˛
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ t Ì‡ ˝ÚÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ, ÚÓ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì‡fl
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÚÂÔÎÓÔÂÂÌÓÒ‡, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl
‚·ÎËÁË ÌËÊÌÂÈ „‡ÌËˆ˚ („‰Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì˚), ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Ò ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ Í
ÒÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÒÎÓfl Δz Ë ‰‡ÎÂÂ ÔÓ ÏÂÂ ÒÓÍ‡˘ÂÌËfl
‡ÒÒÚÓflÌËfl ‰Ó ‚ÂıÌÂÈ Â„Ó „‡ÌËˆ˚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
‚ÒÂ ·˚ÒÚÂÂ Ë ·˚ÒÚÂÂ, ÔÂÂ‰‡‚‡fl ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÛ˛
Ò‚Ó˛ ‰ÓÎ˛ ÚÂÔÎ‡ ‚ ÍÓÌ‰ÛÍÚË‚ÌÛ˛ ÙÓÏÛ. ùÚ‡ ÔÂ-
Â‰‡˜‡ ÚÂÔÎ‡ ËÁ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ ‚ ÍÓÌ‰ÛÍÚË‚ÌÛ˛
Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛ Ë ÒÓÁ‰‡ÂÚ ‚˚ÔÛÍÎ˚È ı‡‡ÍÚÂ
ÚÂÏÓ„‡ÏÏ ‚ ‡ÈÓÌ‡ı ‡Á„ÛÁÍË ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰.

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÊÂ ÌËÒıÓ‰fl˘ÂÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÍÓÌ‰ÛÍ-
ÚË‚Ì˚È ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ Ï‡ÍÒËÏ‡ÎÂÌ ‚·ÎËÁË ÌË-
ÊÌÂÈ (·‡ÁÓ‚ÓÈ) „‡ÌËˆ˚, Ú.Â. qÍÓÌ‰(z2) = qmax = q·‡Á,

β
ρcv z

λ
------------.=

zÌÓ

z z1–
z2 z1–
-------------- tÌÓ,

t t1–
t2 t1–
-------------,= =
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-----------------------------------------------= =

z
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êËÒ. 2. çÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÓ
„ÎÛ·ËÌÂ ‚ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÏ ÒÎÓÂ „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰, Ì‡ ‚Âı-
ÌÂÈ Ë ÌËÊÌÂÈ „‡ÌËˆ‡ı ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡˛ÚÒfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ t1 Ë t2, ‡ ÒÍ‚ÓÁ¸ ÒÎÓÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÙËÎ¸Ú-

‡ˆËfl ‚Ó‰˚ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ vz. äË‚˚Â ËÏÂ-

˛Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÌÓÏÂ‡, ˜ËÒÎÂÌÌÓ ‡‚Ì˚Â ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÏÛ Ô‡‡ÏÂÚÛ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË β; ÍË‚˚Â
Ò β > 0 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÎÛ˜‡flÏ ÌËÒıÓ‰fl˘ÂÈ ÙËÎ¸Ú‡-
ˆËË (vz > 0), Ò β < 0 – ‚ÓÒıÓ‰fl˘ÂÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË (vz < 0),

Ò β = 0 – “˜ËÒÚÓÈ ÍÓÌ‰ÛÍˆËË”, Ú.Â. ÒÎÛ˜‡˛, ÍÓ„‰‡ ÙËÎ¸-
Ú‡ˆËfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. ëÔ‡‚‡ ‚ ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡-
·Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ÂıÌËÂ ˜‡ÒÚË ÌÂÍÓÚÓ˚ı ËÁ Ó·ÒÛÊ-
‰‡ÂÏ˚ı ÍË‚˚ı; Ä Ë Å – ÚÓ˜ÍË, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ‚Â‰Â-
Ì˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚Â Í ÍË‚˚Ï. í‡Ì„ÂÌÒ
Û„Î‡ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ò ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÓÒ¸˛ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
‚ÂÎË˜ËÌÛ „ÂÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó „‡‰ËÂÌÚ‡ ‚ ÚÓÈ ËÎË ËÌÓÈ
ÚÓ˜ÍÂ ÚÂÏÓ„‡ÏÏ˚. ä‡Í ‚Ë‰ËÏ, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ˝ÚÓ„Ó Û„Î‡
ÂÁÍÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‰‡ÊÂ ÔË ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÏÂ˘Â-
ÌËflı ‚‰ÓÎ¸ ÍË‚˚ı.
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‡ Ì‡ Î˛·ÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ z ‚ÌÛÚË ËÌÚÂ‚‡Î‡ Δz = z2 – z1

ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‡ÁÌÓÒÚË ÏÂÊ‰Û
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Ï Í ÁÂÏÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÌ‰ÛÍÚË‚-
Ì˚Ï ÚÂÔÎÓ‚˚Ï ÔÓÚÓÍÓÏ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Ï ‚ÌËÁ Óı-
Î‡Ê‰‡˛˘ËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÚÓÍ‡ ÏÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı
‚Ó‰. èË ˝ÚÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓ‚Ó-
„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ z, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl,
Ì‡ÔËÏÂ, ÌÂ‰‡ÎÂÍÓ ÓÚ z1 – ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆ˚
ÙËÎ¸ÚÛ˛˘Â„Ó ÒÎÓfl, ‡‚Ì‡ ÚÓÈ ˜‡ÒÚË qÍÓÌ‰, ÍÓÚÓ-
‡fl Â˘Â ÓÒÚ‡Î‡Ò¸ ÓÚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl q·‡Á ÔÓ-
ÒÎÂ ‚˚˜ÂÚ‡ ËÁ ÌÂ„Ó ÚÂÔÎ‡, ËÁ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ „ÎÛ·ËÌ ÓÚ z ‰Ó z2 Ì‡ Ì‡„Â‚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ
ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Ëı Ò˛‰‡ Ò‚ÂıÛ ÌÓ‚˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ ıÓÎÓ‰-
Ì˚ı ‚Ó‰.

èÓÒÎÂÊÂÌÌ˚È Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı „ÎÛ·ËÌ‡ı ÔÂÂ-
ıÓ‰ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ˝ÌÂ„ËË ËÁ Ó‰ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ÂÂ ÔÂÂÌÓ-
Ò‡ ‚ ‰Û„Û˛ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÔË ÔÓ˜Ëı ‡‚-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ÂıÌËÂ ˜‡ÒÚË ÚÂÏÓ„‡ÏÏ ‚ ‡ÈÓ-
Ì‡ı ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆËË (ËÒ. 2, ÍË‚˚Â Ò β > 0)
ËÒÍË‚ÎÂÌ˚ ‚Ó ÏÌÓ„Ó ‡Á ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ÂıÌËÂ
˜‡ÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÚÂÏÓ„‡ÏÏ ‡ÈÓÌÓ‚ ‡Á-
„ÛÁÍË (ÍË‚˚Â Ò β < 0). èÓÍ‡ÊÂÏ, ˜ÚÓ Ò ˝ÚÓÈ ÌÂ-
ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÒÚ¸˛ ÚÂÏÓ„‡ÏÏ Ë Ò‚flÁ‡Ì‡ Ó‰Ì‡ ËÁ
ÔË˜ËÌ ÌÂ‰ÓÓˆÂÌÓÍ Â„ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÚÂÔÎÓÔÓÚÂ¸
Åêá.

ÉÂÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÂÌËfl ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı Åêá
ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı ÔÂ‚˚Â ÒÓÚÌË–ÔÂ‚˚Â Ú˚-
Òfl˜Ë ÏÂÚÓ‚ [7], ˜ÚÓ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 1/10 Ë ‚ Â‰ÍËı
ÒÎÛ˜‡flı 1/3 ÓÚ 4–6 ÍÏ – ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ „ÎÛ·ËÌ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl „Ë‰ÓÚÂÏ ˝ÚÓ„Ó Â„ËÓÌ‡ [4]. ÉÎÛ-
·ËÌ˚ ÚÂÏÓÁÓÌ‰Ó‚˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ ÓÁÂ‡ı ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú 1–3 Ï. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ „ÎÛ·ËÌ,
Óı‚‡˜ÂÌÌ˚ı ‚ Åêá „ÂÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÏË ËÁÏÂÂÌËfl-
ÏË, Ë ·‡ÁÓ‚˚ı „ÎÛ·ËÌ ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡
‚Ó‰, ÔËÚ‡˛˘Ëı ÚÂÏ‡Î¸Ì˚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍË ˝ÚÓ„Ó Â-
„ËÓÌ‡, ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ‡fl ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl „ÂÓÚÂÏËfl ËÏÂÂÚ Á‰ÂÒ¸ ‰ÂÎÓ Ò ÚÂÏÓ-
„‡ÏÏ‡ÏË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË Ò‡Ï˚Ï ‚ÂıÌËÏ
Û˜‡ÒÚÍ‡Ï ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÍË‚˚ı,
ËÁÓ·‡ÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 2.

àÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ˝ÚËı ÍË‚˚ı Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ‡ÈÓÌ‡ı ËÌÙËÎ¸Ú‡-
ˆËË, ÍÓÚÓ˚Ï ÓÚ‚Â˜‡˛Ú „ÓÌ˚Â Ï‡ÒÒË‚˚, ËÁÏÂ-
ÂÌÌ˚Â „ÂÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÂ „‡‰ËÂÌÚ˚, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ÍÓÌ‰ÛÍÚË‚Ì˚Â ÚÂÔÎÓ‚˚Â ÔÓÚÓÍË, ıÓÚfl Ë
Ì‡‡ÒÚ‡˛Ú Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ „ÎÛ·ËÌ, ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ, ˜ÂÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ëı ÒÌËÊÂÌËÂ Ò „ÎÛ·Ë-
ÌÓÈ ‚ ÁÓÌ‡ı ‡Á„ÛÁÍË ‚ ËÙÚÓ‚˚ı ‚Ô‡‰ËÌ‡ı. ùÚÓ
flÒÌÓ ÓÚ‡ÊÂÌÓ, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË Ô‡˚
ÍË‚˚ı Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË β = 2 Ë β = –2, Ú.Â. ‰‡ÊÂ ‚
ÒÎÛ˜‡Â ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆËË Ë ‡Á-
„ÛÁÍË: vËÌÙ = v‡Á„. Ç ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÊÂ ‡Á-
„ÛÁÍÓÈ Óı‚‡˜ÂÌ‡ ÌÂ ‚Òfl ÔÎÓ˘‡‰¸ ËÙÚÓ‚˚ı ‚Ô‡-
‰ËÌ, ‡ ÎË¯¸ Ëı ‡ÁÎÓÏÌ˚Â ÁÓÌ˚. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÎÓ˘‡‰Ë
ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆËË SËÌÙ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÂ ÚÂÔÎÓ‚˚Â Â-
ÒÛÒ˚ ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Åêá, ‚ ‰ÂÒflÚÍË Ë

ÒÓÚÌË ‡Á ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÏ ÔÎÓ-
˘‡‰Ë ‡Á„ÛÁÍË S‡Á„ [2, 6]:

SËÌÙ � S‡Á„. (7)

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ

(8)

ÚÓ ËÁ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (7) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ v‡Á„ � vËÌÙ.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ·ÓÎÂÂ Ô‡‚ÓÏÂÌ˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl
Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÏÓ„‡ÏÏ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı, Ì‡ÔË-
ÏÂ, Ô‡Â ÍË‚˚ı Ò β = 1 Ë β = –10, Ú.Â. ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘Ëı ÒÎÛ˜‡˛ ‰ÂÒflÚËÍ‡ÚÌÓ„Ó ÔÂ‚˚¯ÂÌËfl
ÒÍÓÓÒÚË ‡Á„ÛÁÍË Ì‡‰ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ËÌÙËÎ¸Ú‡-
ˆËË. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‡Á„ÛÁÓ˜ÌÓÈ ÚÂÏÓ„‡ÏÏÂ Ò Ô‡‡-
ÏÂÚÓÏ β = –10 (ÒÏ. Ô‡‚Û˛ ̃ ‡ÒÚ¸ ËÒ. 2), ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ÍÓÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚
‰ÂÒflÚÍË ‡Á ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ „ÎÛ·ËÌ, ·ÎËÁÍËı Í
ÁÂÏÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Í „ÎÛ·ËÌÂ, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ,
Ì‡ÔËÏÂ, 0.1 ÓÚ Ó·˘ÂÈ „ÎÛ·ËÌ˚ ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆËË
z2. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó (ÍÓÌ‰ÛÍÚË‚-
ÌÓ„Ó + ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓ„Ó) ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÓÒÚ‡ÂÚ-
Òfl ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ Ì‡ ‚ÒÂÏ ÔÛÚË ‚ÓÒıÓ‰fl˘ÂÈ ÙËÎ¸Ú‡-
ˆËË, ÚÓ ˝ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚È ÔÂÂÌÓÒ ÚÂÔÎ‡ Í ÁÂÏÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÔË ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ ÔÂÂıÓ‰Â, Ì‡Ó·ÓÓÚ,
‰ÓÎÊÂÌ ‚ÓÁ‡ÒÚË ‚ ‰ÂÒflÚÍË ‡Á.

ÅÓÎÂÂ ÔÓÒÚ‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl ‚ ‡ÈÓÌÂ ÌËÒıÓ‰fl˘Â„Ó
Í˚Î‡ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÍË‚˚ı
Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË β = 1 ËÎË β = 10 Ò ‰Û„ËÏË Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚflÏË ËÒ. 2 ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÌËÁÍËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚ ·ÎËÁÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ
ÁÓÌÂ ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆËË, ÌÓ Ë Ì‡ ÒÎ‡·ÓÂ Ëı Ì‡‡ÒÚ‡ÌËÂ
Ò „ÎÛ·ËÌÓÈ.

Ç Åêá, Í‡Í Ë ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ‰Û„Ëı Â„ËÓÌÓ‚,
‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ qÍÓÌ‰ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ gradt Ë
λ, ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ÔÓ ‚ÒÂÏÛ ËÌÚÂ‚‡ÎÛ „ÎÛ·ËÌ, ÔÓÈ-
‰ÂÌÌÓÏÛ ÒÍ‚‡ÊËÌÓÈ, ËÎË ÔÓ ÂÂ ÌËÊÌËÏ Ë ÒÂ‰ÌËÏ
ËÌÚÂ‚‡Î‡Ï. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ËÁÎÓÊÂÌÌÓÏÛ, Ú‡ÍËÂ ÓˆÂÌÍË
qÍÓÌ‰ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl vz ‰‡˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚, Á‡ÌËÊÂÌÌ˚Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÌ‰ÛÍÚË‚Ì˚ı + ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚ı ÚÂÔ-
ÎÓÔÓÚÂ¸. ë ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ Í ÌËÊÌÂÈ „‡ÌËˆÂ
ÒÎÓfl ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÍÓÌ‰ÛÍÚË‚Ì‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl
ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Â‰ÛˆËÛÂÚ Í ·‡ÁÓ‚ÓÈ – „ÎÛ·ËÌ-
ÌÓÈ ÂÂ ‚ÂÎË˜ËÌÂ (q·‡Á = q„ÎÛ·), ÍÓÚÓ‡fl, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË (ËÒ. 1), Í‡Í ÔÓ‰ ıÂ·Ú‡ÏË, Ú‡Í Ë
ÔÓ‰ ‚Ô‡‰ËÌ‡ÏË Åêá ËÏÂÂÚ Ó‰ÌÓ Ë ÚÓ ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰Â-
Îfl˛˘Â„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÚÓÍÓ‚ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰.

é·ÒÛÊ‰‡ÂÏÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Q‰ÂÈÒÚ > QÚ‡‰ – ÌÂ-
‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÏÂÊ‰Û ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÚÓÍ‡ ̋ Ì‰Ó„ÂÌÌÓ„Ó
ÚÂÔÎ‡, ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÂflÂÏÓ„Ó ‚ÂıÌËÏË ÒÎÓfl-
ÏË ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ Åêá, Ë ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ÚÂÔÎÓÔÓÚÂ¸,
Â„ËÒÚËÛÂÏ˚ı Á‰ÂÒ¸ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Ú‡‰ËˆËÓÌ-

v ‡Á„

v ËÌÙSËÌÙ

S‡Á„

---------------------,=
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ÉÓÎÛ·Â‚

Ì˚ı „ÂÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚,– ÔÂÂÔË¯ÂÏ ‚ ‡Á-
‚ÂÌÛÚÓÏ ‚Ë‰Â [2]:

q„ÎÛ· SÅêá = 

= q„ÎÛ·(SËÌÙ + S‡Á„) > 

> qÔÎ.ËÌÙ SËÌÙ + qÔÎ.‡Á„ S‡Á„, (9)

‚ ÍÓÚÓÓÏ SÅêá – ÔÎÓ˘‡‰¸ Åêá, ÒÓÒÚÓfl˘‡fl, ÒÓ„Î‡Ò-
ÌÓ Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË, ËÁ ÒÛÏÏ˚ ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ ËÌÙËÎ¸Ú-
‡ˆËË SËÌÙ („ÓÌ˚Â ıÂ·Ú˚) Ë ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ ‡Á„ÛÁÍË
S‡Á„ (ËÙÚÓ‚˚Â ‚Ô‡‰ËÌ˚); qÔÎ. ËÌÙ Ë qÔÎ. ‡Á„ – ÒÂ‰-
ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚Â ÔÓ ˝ÚËÏ ÔÎÓ˘‡‰flÏ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÚÂÔ-
ÎÓ‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ËÁÏÂ-
ÂÌÌ˚ı qÍÓÌ‰.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛ (1), ‡Ò˜ÂÚ ÒÛÏÏ‡Ì˚ı
(ÍÓÌ‰ÛÍÚË‚Ì˚ı + ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚ı) ÚÂÔÎÓÔÓÚÂ¸
ÏÓÊÌÓ ‚˚ÔÓÎÌËÚ¸, ÂÒÎË ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÙËÎ¸Ú‡ˆËË vz. ùÚÛ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ó·˚˜ÌÓ ‡ÒÒ˜Ë-
Ú˚‚‡˛Ú, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÍË‚ËÁÌÂ Ù‡ÍÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÚÂÏÓ„‡ÏÏ˚ [5, 6]. é‰Ì‡ÍÓ Ú‡ÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚
vz Ë qÒÛÏ ÔÂ‰ÔËÌËÏ‡˛ÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ Â‰ÍÓ. èÓ˜ÚË
‚ÒÂ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÚÂÔÎÓÔÓÚÂflı ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ Åêá ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â “ÍÓÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓ” ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı
ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚: q = –λgradt. ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‚ÔÓÎ-
ÌÂ ‚ÂÒÍËÂ ÔË˜ËÌ˚, ‚ ÒËÎÛ ÍÓÚÓ˚ı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â
ÓˆÂÌÍË qÒÛÏ ‚ÂÒ¸Ï‡ Â‰ÍË. Ç ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÓÌË Ò‚flÁ‡Ì˚
Ò ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓËÌÚÂ‚‡Î¸Ì˚ı ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌËÈ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ,
Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ Û‚ÂÂÌÌÓÒÚË, ˜ÚÓ
ËÏÂÌÌÓ Ò „Ë‰Ó„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ Ò‚flÁ‡Ì˚
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË ‚ ËÁÏÂÌÂÌËflı t Ë qÍÓÌ‰

Ò „ÎÛ·ËÌÓÈ.

ëÛÏÏËÛfl ËÁÎÓÊÂÌÌÓÂ, ÏÓÊÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÌÂ-
‰ÓÓˆÂÌÍ‡ ÚÂÔÎÓÔÓÚÂ¸, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl ‚ ‚Ë‰Â ÌÂ-
‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (9), ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ËÁ-Á‡ ‰‚Ûı “ÌÂÒËÏÏÂÚË˜-
ÌÓÒÚÂÈ”. èÂ‚‡fl ËÁ ÌËı – Ì‡ÁÓ‚ÂÏ ÂÂ ÔÎÓ˘‡‰ÌÓÈ ÌÂ-
ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÒÚ¸˛ – ÓÚ‡ÊÂÌ‡ ‚ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Â (7),
ÍÓÚÓÓÂ ÍÓÌÒÚ‡ÚËÛÂÚ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂ ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ
ÌËÒıÓ‰fl˘Â„Ó ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓÏ‡ÒÒÓÔÂÂ-
ÌÓÒ‡ Ì‡‰ ÔÎÓ˘‡‰flÏË ‚ÓÒıÓ‰fl˘Â„Ó. ùÚ‡ ÔÎÓ˘‡‰Ì‡fl
ÌÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÒÚ¸ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰Û„ÓÈ ÌÂÒËÏÏÂÚ-
Ë˜ÌÓÒÚË – Í ÒÏÂ˘ÂÌË˛ ÒÂ‰ÌÂÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÌËÁÍËı Â„Ó
‚ÂÎË˜ËÌ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ „Ó-
Ì˚ı Ï‡ÒÒË‚‡ı ÁÓÌ ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆËË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
ÔÎÓ˘‡‰Ì‡fl ÌÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÒÚ¸, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌË˛ (8), ‚ ÁÓÌ‡ı ‡Á„ÛÁÍË ‰ÓÎÊÌ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚ÓÒıÓ‰fl˘Â„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl
ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰, ˜ÚÓ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ‰ÓÎÊÌÓ Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡Ú¸ ‚˚ÔÛÍÎÛ˛ ËÁÓ„ÌÛÚÓÒÚ¸ ÚÂÏÓ„‡ÏÏ ‚
˝ÚËı ÁÓÌ‡ı. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ÚÂÔÎÓ‚˚ÌÓÒ, Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚È Ò ˝ÚÓÈ ‚ÚÓÓÈ ÌÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÒÚ¸˛ (Ì‡ÁÓ‚ÂÏ
ÂÂ ÌÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÒÚ¸˛ ÙÓÏ˚ ÚÂÏÓ„‡ÏÏ),
ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ÓˆÂÌËÚ¸, ‡ Á‡ÚÂÏ Û˜ÂÒÚ¸ ‚ Â„ËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚ı ÚÂÔÎÓÔÓÚÂflı, ÂÒÎË ·˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÚÂÔÎÓÔÂ-

ÂÌÓÒ‡ ‚ ÁÓÌ‡ı ‡ÁÛÁÍË ·˚ÎË ·ÓÎÂÂ ÛÔÓfl‰Ó˜Â-
Ì˚, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ·ÓÎÂÂ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚. î‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÊÂ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚ı
fl˜ÂÂÍ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ËÏ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÂ ‡ÁÛ-
·ÓÊË‚‡ÌËÂ „Ë‰ÓÚÂÏ ·ÎËÁÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ÏË ıÓ-
ÎÓ‰Ì˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË ̃ ‡ÒÚÓ ËÒÍÎ˛˜‡˛Ú ‰‡ÊÂ Ò‡ÏÛ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ëı ‰ÂÚÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl Í‡Í Ú‡ÍÓ‚˚ı (Ú.Â.
Í‡Í ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı), ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó Â‡Î¸ÌÓ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÓÚÓÍË ‚ÓÒıÓ‰fl˘Ëı ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ‚Ó‰
‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚-
ÏË, ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È ËÏË ÚÂÔÎÓ‚˚ÌÓÒ ÌÂÛ˜ÚÂÌ-
Ì˚Ï, ˜ÚÓ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ËÚÓ„Â Í ÌÂ‰Ó-
ÓˆÂÌÍÂ ÚÂÔÎÓÔÓÚÂ¸ [1, 2].

ê‡ÁÌÓ„ÎÛ·ËÌÌ˚ÏË ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚ÏË fl˜ÂÈÍ‡ÏË,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Óı‚‡˜ÂÌ˚ Ë ÏÌÓ„ËÂ ‰Û„ËÂ ÍÓÌÚË-
ÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‡ÈÓÌ˚ áÂÏÎË. í‡ÍÓÈ ‚˚‚Ó‰ ÏÓÊÌÓ
Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı Ó Ì‡‡ÒÚ‡ÌËË Ò „ÎÛ·ËÌÓÈ ÍÓÌ-
‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡, Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌÌÓ„Ó ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‚ÂıÌËı, ÌÓ Ë ‚ ÌËÊÌËı
˜‡ÒÚflı ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ „ÎÛ·ÓÍËı Ë Ò‚Âı„ÎÛ·ÓÍËı
ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÎ‡ÌÂÚ˚ [8–10]. Ç Ò‚ÂÚÂ ËÁÎÓÊÂÌÌ˚ı
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ ˝ÚÓ Ì‡‡ÒÚ‡ÌËÂ ËÏÂÂÚ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚-
ÌÛ˛ ÔËÓ‰Û Ë ÒÎÛÊËÚ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ ‰Îfl ÔÂÂ-
ÒÏÓÚ‡ ‡ÌÂÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÓˆÂÌÓÍ ÚÂÔÎÓÔÓÚÂ¸
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË áÂÏÎË ‚ ÒÚÓÓÌÛ Ëı ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ („‡ÌÚ 00–05–65129).
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