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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

á‡‰‡˜‡Ï ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÔÓˆÂÒÒ‡
ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ Ó„ÓÏÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÈ [1–8]. èË ̋ ÚÓÏ Û˜ÂÚ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡
‚ ÍÓÎÓÌÌÂ ÔÓ‚Ó‰flÚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓÂÍˆËË ÂÂ Ó·‡ÚË-
Ï˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ (ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ò-
ıÓ‰‡ ÙÎÂ„Ï˚ Í ‡·Ó˜ÂÏÛ, ÓÚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÔÂÌË
‡Á‰ÂÎÂÌËfl Í Â‡Î¸ÌÓÈ Ú‡ÂÎÍÂ Ë ‰.) ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı Ë ÔÓ‚ÂÂÌÌ˚ı ‰ÎË-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÓÔ˚ÚÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚. Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ËÁ
ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÂ‰Î‡„‡˛ÚÒfl ÚÂ ËÎË
ËÌ˚Â ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì˚Â ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒ-
Ò‡, ˆÂÎ¸˛ ÍÓÚÓ˚ı fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÌËÊÂÌËÂ Â„Ó ÌÂÓ·‡-
ÚËÏÓÒÚË Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ˝ÍÓÌÓÏË˜ÌÓ-
ÒÚË. çÓ Í‡ÍÓ‚˚ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ú‡ÍËı
ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌËÈ, ˜ÚÓ ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ‰‡Ú¸ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËÂÈ ÔÓˆÂÒÒ‡, Í‡ÍÓ‚‡
‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÙÓÏ‡ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË Ë
Í‡Í ˝ÚÛ ÎËÌË˛ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ ·ÂÁ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ„Ó
ÛÒÎÓÊÌÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡? ùÚË ÔÓ·ÎÂÏ˚ Â¯ÂÌ˚ ‰‡ÎÂ-
ÍÓ ÌÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛. Ç ‡·ÓÚ‡ı [9, 10] Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ [11] ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ “Ë‰Â‡Î¸Ì‡fl” ÙÓÏ‡ ‡·Ó-
˜ÂÈ ÎËÌËË, ‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓËÁ-
‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ë ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ı
ÚÂÔÎÓ- Ë Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ‡ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡, ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡flÒfl ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ ˝ÌÚÓÔËË, ÏËÌË-
Ï‡Î¸Ì‡. çËÊÂ Ò‰ÂÎ‡Ì‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ Û˜ÂÚ‡ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓ-
ÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ ˜ÂÂÁ ÍËÌÂÚËÍÛ ÚÂÔÎÓ- Ë Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ‡,
˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı
Ù‡ÍÚÓÓ‚ Ì‡ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚
(ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸, ‡ÒıÓ‰ ÚÂÔÎÓÚ˚). í‡Í Í‡Í ÒÚ‡-
‚ËÚÒfl Á‡‰‡˜‡ ÓˆÂÌÍË Ò‚ÂıÛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ ÍÓÎÓÌÌ˚,
ÚÓ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËfl, ÛÔÓ˘‡˛˘ËÂ ‡Ò˜ÂÚ Ë ‡Ò¯Ëfl˛-
˘ËÂ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, Ò‰ÂÎ‡Ì˚ Ú‡Í, ˜ÚÓ-
·˚ Í‡Ê‰ÓÂ ËÁ ÌËı ÌÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎÓ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÒÚË
ÔÓˆÂÒÒÓ‚. íÓÎ¸ÍÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ ÛÚ‚Â-
Ê‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË Â‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÌÂ ÔÂ-
‚ÓÒıÓ‰flÚ Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı. í‡ÍËÂ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËfl Á‡‚˚¯‡˛Ú
ÓˆÂÌÍË, ÌÓ Ë ˝ÚË ÓˆÂÌÍË „Ó‡Á‰Ó ·ÎËÊÂ Í ËÒÚËÌÂ,
˜ÂÏ ÚÂ, ˜ÚÓ ÔÓÒÚÓÂÌ˚ Ì‡ ·‡ÁÂ Ó·‡ÚËÏ˚ı ÔÓˆÂÒ-

ÒÓ‚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ú‡ÍÓÈ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸, Í‡Í ÔÂ‰ÂÎ ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ Ì‡ ·‡ÁÂ Ó·‡ÚËÏ˚ı ÓˆÂ-
ÌÓÍ ‚ÓÓ·˘Â ÌÂÎ¸Áfl ÔÓÎÛ˜ËÚ¸. 

èÂÂ˜ËÒÎËÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚Â ‰ÓÔÛ˘ÂÌËfl: 
Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ ˝Í‚ËÏÓÎflÌ˚È; 
‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÍÓÎÓÌÌ˚ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë

ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÚÓÍÓ‚ Ô‡‡ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË ·ÎËÁÍË ‰Û„
Í ‰Û„Û (ÓÚ ÒÂ˜ÂÌËfl Í ÒÂ˜ÂÌË˛ ÓÌË ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl); 

˝ÙÙÂÍÚ˚ ‰ËÙÙÛÁËË ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÒÂ˜ÂÌËfl-
ÏË ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡Î˚, ‡ ÂÊËÏ ÔÓÚÓÍÓ‚ ·ÎËÁÓÍ Í
ÂÊËÏÛ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl; 

ÚÂÔÎÓÚ‡ ‚˚ıÓ‰fl˘Ëı ÔÓÚÓÍÓ‚ ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl ÔÓÚÓ-
Í‡Ï, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ËÏ ‚ ÍÓÎÓÌÌÛ, ÔË˜ÂÏ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓ-
ÒÚ¸˛ ˝ÚÓ„Ó ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸; 

ÔÓÚÓÍ ‡Á‰ÂÎflÂÏÓÈ ÒÏÂÒË ‚ ÙÓÏÂ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÓ-
‰‡ÂÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÍËÔÂÌËfl ‚ ÚÓ ÒÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÎÓÌ-
Ì˚, ÒÓÒÚ‡‚ ÙÎÂ„Ï˚ ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ
˝ÚÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ “Ë‰Â‡ÎËÁËÓ-
‚‡ÌÌÛ˛” ÍÓÎÓÌÌÛ, Û˜ËÚ˚‚‡fl ‰‚‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌË-
Í‡ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÒÚË: ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ ÔË ÔÓ‰‡˜Â ÚÂÔÎ‡ ‚
ÌËÊÌÂÈ, ËÒ˜ÂÔ˚‚‡˛˘ÂÈ, ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌ˚ Ë ÔË Â„Ó
ÓÚ·ÓÂ ‚ ÛÍÂÔÎfl˛˘ÂÈ Ë Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ ÏÂÊ‰Û Ô‡-
ÓÏ Ë ÙÎÂ„ÏÓÈ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÍÓÎÓÌÌ˚. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡, ÂÒÎË ÓÌ Ì‡È‰ÂÌ ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï Â‡Î¸ÌÓ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÍÓÎÓÌÌ˚, ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ
Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ÓÚÎË˜ËÂ ÂÊËÏ‡ ÓÚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ‚˚ÚÂÒÌÂ-
ÌËfl, ÒÏÂ¯ÂÌËÂ Ì‡ Ú‡ÂÎÍ‡ı, ‰ËÙÙÛÁË˛ ÏÂÊ‰Û ÒÂ˜Â-
ÌËflÏË.

Ç ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‡Á‰ÂÎÂ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËı ·‡Î‡ÌÒÓ‚ ÍÓÎÓÌÌ˚ ·ËÌ‡ÌÓÈ ÂÍÚËÙËÍ‡-
ˆËË ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ Ò‚flÁ¸ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ë ‡ÒıÓ‰Ó‚ ‚ÌÂ¯ÌËı
ÔÓÚÓÍÓ‚ Ò Á‡Ú‡Ú‡ÏË ÚÂÔÎÓÚ˚ ÔË ÔÓ‰‡˜Â ÂÂ ‚ ÍÛ·
Ë ÓÚ·ÓÂ ËÁ ‰ÂÙÎÂ„Ï‡ÚÓ‡. ç‡È‰ÂÌ˚ ÓˆÂÌÍË ÔÂ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ Ú‡ÍÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚.

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ‡Á‰ÂÎÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ Ò Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌË-
ÂÈ Ë Ì‡È‰ÂÌ˚ Á‡ÍÓÌ˚ ÔÓ‰‚Ó‰‡ Ë ÓÚ·Ó‡ ÚÂÔÎÓÚ˚ ÔÓ
‚˚ÒÓÚÂ ÍÓÎÓÌÌ˚, ÍÓÚÓ˚Â ˝ÚÛ ‡·Ó˜Û˛ ÎËÌË˛ Â-
‡ÎËÁÛ˛Ú. 
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ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‚ÛıÒÂÍˆËÓÌÌÛ˛ ÍÓÎÓÌÌÛ ·ËÌ‡-
ÌÓÈ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË, ‡·ÓÚ‡˛˘Û˛ ‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ
ÂÊËÏÂ. åÓÎ¸Ì˚Â ‰ÓÎË ÎÂ„ÍÓÎÂÚÛ˜Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú‡ ‚ ÔÓÚÓÍÂ Ò˚¸fl 

 

x

 

F

 

 Ë ‚ ÔÓÚÓÍ‡ı, ÓÚ·Ë‡ÂÏ˚ı ËÁ
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, ·Û‰ÂÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸
Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË, Í‡Í Ë Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÌËÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÍÛ·Â 
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 Ë ‚ ‰ÂÙÎÂ„Ï‡ÚÓÂ 
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D

 

. ÑÓÎfl ÓÚ-
·Ó‡ 

 

ε

 

 ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË ‚ıÓ‰ÌÓ„Ó
Ë ‚˚ıÓ‰Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚. àÁ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡
ÔÓ ÎÂ„ÍÓÎÂÚÛ˜ÂÏÛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ ÔÓÎÛ˜ËÏ 

(1)

ÖÒÎË ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÊË‰Í‡fl Ù‡Á‡ ·ÎËÁÍ‡ ÔÓ
Ò‚ÓËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Í Ë‰Â‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÚ‚Ó‡Ï, ‡ Ô‡Ó-
‚‡fl – Í Ë‰Â‡Î¸Ì˚Ï „‡Á‡Ï, ÚÓ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÎÂ„ÍÓÎÂÚÛ˜Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ Ô‡Â Ë ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ Ò‚flÁ‡Ì˚ ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ [1] 

(2)
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 – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÎÂ„ÍÓÎÂÚÛ˜Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚
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 =  > 1 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ

ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË, – ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó Ô‡‡ Ì‡‰ ˜Ë-
ÒÚ˚Ï 
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-Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ (

 

i

 

 = 1 ‰Îfl ÎÂ„ÍÓÎÂÚÛ˜Â„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡). 

 

íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ·‡Î‡ÌÒ˚ ·ËÌ‡ÌÓÈ ÂÍÚË-
ÙËÍ‡ˆËË Ë Ó·‡ÚËÏ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ Á‡Ú‡Ú ˝ÌÂ„ËË.

 

 á‡-
ÔË¯ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ·‡Î‡ÌÒÓ‚
(˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ˝ÌÚÓÔËÈÌÓ„Ó), ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl,
˜ÚÓ ÒÏÂÒË ·ÎËÁÍË Í Ë‰Â‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÚ‚Ó‡Ï Ë ÚÂÔÎÓ-
ÚÓÈ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸: 
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àÁ ÛÒÎÓ‚ËÈ (3), (4) ÔÓÒÎÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl 

 

q

 

–

 

 ÔÓÎÛ˜ËÏ 
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èÂ‚ÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ˝ÚÓ„Ó ‚˚‡-

ÊÂÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌÓ ˜ÂÂÁ  ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ ÒÓ·ÓÈ Á‡Ú‡Ú˚ ÚÂÔÎ‡ ‚ Ó·‡ÚËÏÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ, ÍÓ-
„‰‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÚÂÔÎÓ Ë Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ‡ (‡ÁÏÂ˚
ÍÓÎÓÌÌ˚) ÒÍÓÎ¸ Û„Ó‰ÌÓ ‚ÂÎËÍË. éÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ıÓ‰Ì˚ı Ë ‚˚ıÓ‰Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ Ë
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË 
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ÇÌÂ¯ÌËÂ ÔÓÚÓÍË, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ËÂ Ë ÔÓÍË‰‡˛˘ËÂ
ÍÓÎÓÌÌÛ, Ó·˚˜ÌÓ ÔÓıÓ‰flÚ ̃ ÂÂÁ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍË,
‚ ÍÓÚÓ˚ı „Ófl˜ËÂ ÔÓÚÓÍË ÓıÎ‡Ê‰‡˛ÚÒfl, ‡ ÔÓÚÓÍ
Ò˚¸fl Ì‡„Â‚‡ÂÚÒfl ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‡‚ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ Ì‡ Ú‡ÂÎÍÂ ÔËÚ‡ÌËfl. ÇÍÎ˛˜ËÏ ̋ ÚË ÚÂÔÎÓÓ·-
ÏÂÌÌËÍË ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÒËÒÚÂÏ˚, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl, ˜ÚÓ ÌÂÓ·-
‡ÚËÏ˚Â ÔÓÚÂË ‚ ÌËı Ï‡Î˚. íÓ„‰‡ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸,
˜ÚÓ ‚ÒÂ ‚ÌÂ¯ÌËÂ ÔÓÚÓÍË ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÛ, ·ÎËÁÍÛ˛ Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 

 

T

 

D

 

. ùÚË ‰ÓÔÛ˘ÂÌËfl
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Á‡ÌËÊ‡˛Ú Á‡Ú‡Ú˚ ˝ÌÂ„ËË Ì‡ ‡Á‰ÂÎÂ-
ÌËÂ, ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÔÓ˘‡˛Ú ‡Ì‡ÎËÁ ÒËÒÚÂÏ˚. Ç
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â 

 

q

 

+

 

 = 

 

q

 

–

 

 = 

 

q

 

. 
ë Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚‡, ˜ÚÓ ‡ÁÌÓÒÚ¸ (

 

h

 

 –
–

 

 

 

T

 

D

 

s

 

) ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÔÓÚÓÍÓ‚ ‡‚Ì‡ ÏÓÎ¸ÌÓÈ Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, Ú.Â. ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÛ 

 

µ

 

ÒÏÂÒË ÔË 

 

T

 

 = 

 

T

 

D

 

, ÔÓÎÛ˜ËÏ Ò‚flÁ¸ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ò
ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ‚ ÙÓÏÂ 

(6)

ÑÎfl ÒÏÂÒÂÈ, ·ÎËÁÍËı Í Ë‰Â‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÚ‚Ó‡Ï, Í‡Ê-
‰˚È ËÁ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ 

 

µ

 

i

 

(

 

T

 

, 

 

P

 

, 

 

x

 

i

 

) = 

 

µ

 

i0(P, T) + RTlnxi, i = D, B, F. (7)

í‡Í Í‡Í ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î˚ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË
ÍÓÎÓÌÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ó‰ÌËÏ Ë ÚÂÏ ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ Ë ‰‡‚ÎÂÌË˛, Ëı ‡ÁÌÓÒÚ¸ 

è‡‚Û˛ ˜‡ÒÚ¸ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (6) ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ ˜Â-
ÂÁ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÚÓÍÓ‚: 

(8)

á‰ÂÒ¸ Ai = –RTD[xilnxi + (1 – xi)ln(1 – xi)](i = F, D, B) –
Ó·‡ÚËÏ‡fl ‡·ÓÚ‡ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl Ó‰ÌÓ„Ó ÏÓÎfl i-„Ó ÔÓ-
ÚÓÍ‡ Ì‡ ˜ËÒÚ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚. è‡‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó
‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ‡‚Ì‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎÂÌËfl
ÔÓÚÓÍ‡ gF Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ xF Ì‡ ÔÓÚÓÍË Ò ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËflÏË xB Ë xD ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ TD, ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ Ì‡
ηÍ = (1 – TD/TB). èË‡‚ÌË‚‡fl ‚ (8) ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ̋ Ì-

ÚÓÔËË ÌÛÎ˛, ÔÓÎÛ˜ËÏ Ó·‡ÚËÏÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ q0 = 

Á‡Ú‡Ú ÚÂÔÎ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË. 
Ç˚‡ÊÂÌËÂ (8) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ó·‡ÚËÏ˚È

ÔÓˆÂÒÒ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í Ó·-

q gF

TB

TB TD–
------------------ εµ TD xD,( ) 1 ε–( )µ TD xF,( ) ] ++[=

+ σ
TBTD

TB TD–
------------------.

µ1 T y0,( ) µ1 T y,( )– RT
y0

y
----,ln=

µ2 T 1 y–,( ) µ2 T 1 y0–,( )– RT
1 y–

1 y0–
-------------.ln=

q gF

TB

TB TD–
------------------ AF εAD– 1 ε–( )AB ] +–[=

+ σ
TDTB

TB TD–
------------------

p0

ηÍ
-----

σTD

ηÍ
----------.+=

p0

ηÍ
-----
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‡ÚËÏÛ˛ ÚÂÔÎÓ‚Û˛ Ï‡¯ËÌÛ, ‡·ÓÚ‡˛˘Û˛ ÏÂÊ‰Û
ÂÁÂ‚Û‡‡ÏË Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË TB Ë TD Ë ‚˚‡·‡-
Ú˚‚‡˛˘Û˛ Ó·‡ÚËÏÛ˛ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl p0. 

í‡Í Í‡Í ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ q ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ Í‡Í
ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÚÓÍ‡ Ô‡‡ ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ V Ì‡ ÒÍ˚-
ÚÛ˛ ÚÂÔÎÓÚÛ Ô‡ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl r: 

q = Vr, (9)

‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ˝ÌÚÓÔËË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ì‡„ÛÁÍË ÍÓ-
ÎÓÌÌ˚ gF, ÔÓÚÓÍ‡ Ô‡‡ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÂÂÌÓÒ‡
k, ÚÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ (8) Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚ ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â gF, V Ë k ̃ Â-
ÂÁ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ·‡Î‡ÌÒ˚. ÅÛ‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸
Â„Ó ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ. 

çÂÓ·‡ÚËÏ˚Â ÔÓÚÂË ˝ÌÂ„ËË. ëÓ„Î‡ÒÌÓ (6) Á‡-
Ú‡Ú˚ ˝ÌÂ„ËË ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ÍÓÏÂ q0 ÌÂÓ·‡ÚËÏÛ˛
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Û
˝ÌÚÓÔËË σ. éÒÌÓ‚Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓ-
ÒÚË ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ ÏÂÊ‰Û Ô‡ÓÏ
Ë ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛, ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÎÂ„ÍÓÎÂÚÛ˜ËÈ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ËÁ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ Ô‡, ‡ ‚˚ÒÓÍÓ-
ÍËÔfl˘ËÈ ËÁ Ô‡‡ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚ¸. 

ÑÎfl ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ˝ÌÚÓÔËË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ ·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÏÓ‰ÂÎ¸, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Û˛ Ì‡Ò‡‰Ó˜ÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌÂ, Ò ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜Ì˚Ï
‰‚ËÊÂÌËÂÏ ÔÓÚÓÍÓ‚ Ô‡‡ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÂÊËÏÂ,
·ÎËÁÍÓÏ Í ‚˚ÚÂÒÌÂÌË˛, ‡ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ˝Í-
‚ËÏÓÎflÌ˚Ï. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÚÓÍ‡ Ô‡‡ V ÔË ˝Í‚ËÏÓ-
ÎflÌÓÏ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒÂ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ë Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÔÓ-
ÚÓÍÓÏ ÙÎÂ„Ï˚ L ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ÏË: 
‰Îfl ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ 

LD = V – gD, (10)

‰Îfl ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË 
LB = V + gB. (11)

ë Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó, ̃ ÚÓ ‰Îfl ·ËÌ‡ÌÓÈ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ‚˚ÒÓÍÓÍËÔfl˘Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚ-
ÌÓÏ Ë Ô‡Ó‚ÓÏ ÔÓÚÓÍ‡ı ‡‚Ì˚ 1 – x Ë 1 – y ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‡ ‰‚ËÊÛ˘‡fl ÒËÎ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
‡ÁÎË˜ËÂÏ ÚÂÍÛ˘ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË y Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË y0(x), ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ˝ÌÚÓÔËË, Ò‚flÁ‡Ì-
ÌÓÂ Ò Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒÓÏ, ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ÔÓÚÓÍË Ë
ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î˚ Í‡Í 

(12)

„‰Â gj Ë µj (j = 1, 2) – ÔÓÚÓÍË Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ‡ Ë ıËÏË˜Â-
ÒÍËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î˚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. 

Ç˚‡ÊÂÌËÂ (12) Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚Ë‰‡ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ (7) Ë ˝Í‚ËÏÓÎflÌÓÒÚË Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ‡
(g1(y, y0) = –g2(1 – y, 1 – y0) = g) ÔÂÂÔË¯ÂÚÒfl ‚ ÙÓÏÂ 

(13)

σg
1

T x( )
----------- g1 y y0,( ) µ1 T y0,( ) µ1 T y,( )–[ ] +{

xB

xD

∫=

+ g2 1 y 1 y0–,–( ) µ2 T 1 y–,( ) µ2 T 1 y0–,( )–[ ] }dx,

σg R g y y0,( ) y0 1 y–( )
y 1 y0–( )
---------------------ln x.d

xB

xD

∫=

á‰ÂÒ¸ ÔËÌflÚÓ, ˜ÚÓ ÔÓÚÓÍ ‡Á‰ÂÎflÂÏÓÈ ÒÏÂÒË gF ‚
ÙÓÏÂ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÓ‰‡ÂÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÍËÔÂ-
ÌËfl ‚ ÚÓ ÒÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÎÓÌÌ˚, ÒÓÒÚ‡‚ ÙÎÂ„Ï˚ ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÏ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌÌ‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl
ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ˝ÌÚÓÔËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÙÓÏÓÈ ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ Ë ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËÈ. èÂ‚‡fl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡Á‰ÂÎflÂÏÓÈ ÒÏÂÒË (ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË α [ÒÏ. (2)]), ‡ ‚ÚÓ‡fl – ÓÚ V. àÁ
Û‡‚ÌÂÌËÈ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ÔÓ ÎÂ„ÍÓÎÂÚÛ˜Â-
ÏÛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ ‰Îfl ‚Âı‡ Ë ÌËÁ‡ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓÎÛ˜ËÏ 

Vy(x) – gDxD – xLD = 0, (14)

LBx – Vy(x) – gBxB = 0. (15)

ë Û˜ÂÚÓÏ (10), (11) ËÏÂÂÏ 

(16)

(17)

àÁ ˝ÚËı ‡‚ÂÌÒÚ‚ ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ, ˜ÚÓ yD(xD) = xD, yB(xB) =

= xB, yD(xF) = yB(xF) = yF, ‡ yF – xF = (xD – xF). 

èÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (16), (17) ‚ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó
(13) Ò Á‡ÏÂÌÓÈ ‚˚ıÓ‰fl˘Ëı ÔÓÚÓÍÓ‚ ̃ ÂÂÁ ÔÓÚÓÍ Ò˚-
¸fl gF Ë ε ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‰Îfl Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡ Ï‡ÒÒÓ-
ÔÂÂÌÓÒ‡ σg(V, gF). èË ˝ÚÓÏ ËÌÚÂ„‡Î ÌÛÊÌÓ ÔÓ‰-
Ò˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Í‡Í ÒÛÏÏÛ ËÌÚÂ„‡ÎÓ‚ Ì‡ ËÌÚÂ‚‡Î‡ı ÓÚ
xB ‰Ó xF, ÍÓ„‰‡ y(x) = yB (x, V), Ë ÓÚ xF ‰Ó xD, ÍÓ„‰‡
y(x) = yD(x, V). 

èË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ x Í ‰Û„ÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ, ÏÓÌÓ-
ÚÓÌÌÓ Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ x, ÌÛÊÌÓ ÔÂÂÒ˜ËÚ‡Ú¸ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡. ç‡ÔËÏÂ,
ÔË ÔÂÂıÓ‰Â Í ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌË˛ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÍÓÎÓÌ-
Ì˚, ˜ÚÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡

 ÓÚÌÂÒÂÌÌ˚È Í Â‰ËÌËˆÂ ‚˚ÒÓÚ˚, ÌÛÊÌÓ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ k, ÓÚÌÂÒÂÌÌ˚È Í Â‰ËÌËˆÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÎÂ„ÍÓÎÂÚÛ˜Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ‚˚-
ÒÓÚÛ ÍÓÎÓÌÌ˚ Ë ÛÏÌÓÊËÚ¸ Ì‡ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË: 

(18)

ç‡È‰ÂÏ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÔÓÚÓÍÓÏ Ô‡‡ V Ë ÔÓËÁ‚Ó-
‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÎÓÌÌ˚. ÑÎfl ̋ ÚÓ„Ó Û˜ÚÂÏ, ̃ ÚÓ Ó·˘ÂÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÎÂ„ÍÓÎÂÚÛ˜Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ÔÂÂ¯Â‰-

yD x V gD, ,( ) 1
gD

V
------– 

  x
xDgD

V
------------,+=

yB x V gD, ,( ) 1
gB

V
-----+ 

  x
xBgB

V
-----------.–=

gD

V
------

k,

k
k xD xB–( )

H
-------------------------.=



4

íÖéêÖíàóÖëäàÖ éëçéÇõ ïàåàóÖëäéâ íÖïçéãéÉàà      ÚÓÏ 42      ‹ 4      2008

ñËÎËÌ Ë ‰.

¯Â„Ó ËÁ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ Ô‡ ‚ ‚ÂıÌÂÈ Ë ÌËÊÌÂÈ ÔÓÎÓ-
‚ËÌÂ ÍÓÎÓÌÌ˚, ‡‚ÌÓ 

(19)

ìÒÎÓ‚ËÂ (19) Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚ ÔÓÚÓÍ Ô‡‡ V Ë ÔÓËÁ‚Ó‰Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ gF. é·ÓÁÌ‡˜ËÏ ˝ÚÛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Í‡Í V(gF).
èË ÂÂ ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ‚ (16), (17) ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ
‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì˚Â ÔÓÚÂË, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ Ë Á‡Ú‡Ú˚ ÚÂÔÎ‡ q,
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÔÓÚÓÍÓ‚ Ë
ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÎÓÌÌ˚. 

ä‡Í ‰Îfl ‚ÒflÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛-
˘ÂÈ ÚÂÔÎÓ‚Û˛ ̋ ÌÂ„Ë˛, ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÎÓÌ-
Ì˚ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡. èÛÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ Ï‡ÒÒÓ-
ÔÂÂÌÓÒ‡ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ ‡ÁÌÓÒÚË ÏÂÊ‰Û ‡·Ó˜ÂÈ
Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ÎÂ„ÍÓÎÂÚÛ˜Â„Ó ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ‡, ÚÓ„‰‡ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (19) ÔËÏÂÚ ‚Ë‰

(20)

„‰Â y0(x, α), yD(x), yB(x) ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËflÏË
(2), (16), (17) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ë Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
‚ıÓ‰ÌÓ„Ó Ë ‚˚ıÓ‰Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ (xF, xB, xD), ÔÓÚÓÍ‡
Ô‡‡ V Ë Ì‡„ÛÁÍË ÔÓ Ò˚¸˛ gF. 

Ç ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÏÓÊÌÓ ÔË-
ÌflÚ¸ yD(xD) = xD, ‡ yB(xB) = xB, ÔÓÒÎÂ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ËÌ-
ÚÂ„‡ÎÓ‚, ÔÓÎÛ˜ËÏ Ò‚flÁ¸ ÔÓÚÓÍ‡ Ô‡‡ Ò ÔÓËÁ‚Ó‰Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ gF Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË xF, xB, xD: 

(21)

á‰ÂÒ¸ α ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (1), Ë ‚‚Â‰ÂÌ˚ Ó·Ó-
ÁÌ‡˜ÂÌËfl

b(xB, xD, xF) = 0.5[ε(xD – xF)2 + (1 – ε)(xF – xB)2]

g yB x V gF, ,( ) y0 x( ),( ) x +d

xB

xF

∫

+ g yD x V gF, ,( ) y0 x( ),( ) xd

xF

xD

∫ V yD xD( ) yB xB( )–[ ].=

k y0 x( ) yB x( )–( ) x +d

xB

xF

∫

+ k y0 x( ) yD x( )–( ) xd

xF

xD

∫ V yD xD( ) yB xB( )–[ ],=

b xB xD xF, ,( )gF a xB xD α, ,( )V
xD xB–

k
-----------------V2.–=

a xB xD α, ,( )
α xD xB–( )

α 1–
-------------------------- –=

–
α

α 1–( )2
-------------------

1 xD α 1–( )+
1 xB α 1–( )+
--------------------------------- 

  xD
2 xB

2–( )
2

----------------------,–ln

– ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚, Á‡‚ËÒfl˘ËÂ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚˚ıÓ‰Ì˚ı ÔÓ-
ÚÓÍÓ‚ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË.
Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÏÂÒÚÓ Û‡‚ÌÂÌËfl (21) ËÏÂÂÏ 

(22)

ê‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (21) ËÎË (22) Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â
V, gF Ë k ˜ÂÂÁ ÍËÌÂÚËÍÛ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡. ÅÛ‰ÂÏ Ì‡-
Á˚‚‡Ú¸ Ëı ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË. 

àÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl (21) ÔÓÎÛ˜ËÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡. ùÚÓÚ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚˚·‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ô‡‡ Í‡Í 

(23)

èÓÎÛ˜Ë‚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ k, ÚÂ·Û˛˘Û˛Òfl ‰Îfl Â‡ÎËÁ‡-
ˆËË ÌÛÊÌÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ë ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÚÓ-
ÍÓ‚, ÏÓÊÌÓ ÔË ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË  ÓˆÂÌËÚ¸ ‡Á-
ÏÂ˚ ÍÓÎÓÌÌ˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (18). îÓÏÛÎ‡
(23) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ Ë ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ ‚ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÍÓÎÓÌÌÂ, Ú‡Í Í‡Í ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÒÂ ÔÂÂ-
ÏÂÌÌ˚Â, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ Ô‡‚Û˛ ˜‡ÒÚ¸ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡, ËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚. 

å‡ÍÒËÏÛÏ ‚˚‡ÊÂÌËfl (21) ÔÓ V ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔË ÙËÍ-
ÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÂ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡. éÌ‡ ‰Ó-
ÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔË ÔÓÚÓÍÂ Ô‡‡

(24)

Ë ‡‚Ì‡ 

(25)

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓÚÓÍ‡ Ô‡‡ ÔË‚Â‰ÂÚ Í
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË. å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ-
ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ Ô‡Ó‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Vmax

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ-ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌ˚È ÔÓ-
ÚÓÍ ÚÂÔÎÓÚ˚ q* = Vmaxr. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl
(22) ÚÂ·ÛÂÚ ·ÓÎÂÂ „ÓÏÓÁ‰ÍËı ‚˚ÍÎ‡‰ÓÍ, Ó‰Ì‡ÍÓ
Ô‡ÍÚËÍ‡ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ. 

ëÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÚÓÍÓ‚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡Ï 

xD > y0(xF), xF > y0(xB),

‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÍË‚‡fl ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‡-
·Ó˜‡fl ÎËÌËfl. ÅÎËÊÂ ‚ÒÂ„Ó Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍË‚ÓÈ
Ó‰ËÌ‡Ú‡ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl xF. àÁ

b xB xD xF, ,( )gF a xB xD α, ,( )
yD xD( ) yB xB( )–

xD xB–
---------------------------------------V –=

–
yD xD( ) yB xB( )–( )2

k xD xB–( )
----------------------------------------------V2.

k
V2 xD xB–( )

aV gFb–
----------------------------.=

k

Vmax ka xB xD α, ,( )
2 xD xB–( )

--------------------------------=

gF
max ka2 xB xD α, ,( )

4 xD xB–( )b xB xD xF, ,( )
---------------------------------------------------------.=



íÖéêÖíàóÖëäàÖ éëçéÇõ ïàåàóÖëäéâ íÖïçéãéÉàà      ÚÓÏ 42      ‹ 4     2008

éèíàåÄãúçÄü éêÉÄçàáÄñàü èêéñÖëëÄ ÅàçÄêçéâ êÖäíàîàäÄñàà 5

ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ y0(xF) ≥ yF ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ò Û˜ÂÚÓÏ (16), ˜ÚÓ
ÔÓÚÓÍ Ô‡‡ 

(26)

ìÒÎÓ‚ËÂ (23) Ú‡ÍÊÂ Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ Ì‡

Ô‡Ó‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ V >  Ú‡Í Í‡Í ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎ¸ ‚ ÌÂÏ

‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÔÓÎÓÊËÚÂÎÂÌ. ç‡ ËÒ. 1 ËÁÓ·‡ÊÂÌ ı‡-
‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚
gF ÓÚ ÔÓÚÓÍ‡ Ô‡‡. èflÏ‡fl å ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ÔÓ ÌÂ‡‚ÂÌ-
ÒÚ‚Û (26). 

äËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl (8), (21) ÔË Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ı ÚÂÔ-
ÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ‚ ÍÛ·Â Ë ‰ÂÙÎÂ„Ï‡ÚÓÂ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛Ú
‰‚Â Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÚÂÏfl ÔÂÂÏÂÌÌ˚ÏË gF, V Ë k,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË Ë ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍËÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË. éÌË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËË k, ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÏ ‡ÁÏÂ˚
ÍÓÎÓÌÌ˚, Ì‡ÈÚË gF Ë V, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÂ ÌÛÊÌ˚Â
ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÚÓÍÓ‚, ËÎË ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍÂ gF
Ì‡ÈÚË k Ë ÔÓÚÓÍ Ô‡‡ (Á‡Ú‡Ú˚ ÚÂÔÎÓÚ˚). èË ˝ÚÓÏ
Ì‡„ÛÁÍ‡ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ‚˚‡ÊÂÌË˛ (25). 

èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‡Ò˜ÂÚ‡. ÅÛ‰ÂÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡Ú¸ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÎÓÌÌ˚ gF,
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÍÛ·Â Ë ‰ÂÙÎÂ„Ï‡ÚÓÂ. ëÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ
Â¯ÂÌËÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (8), (21), ‚ ÍÓÚÓ˚ı Á‡Ú‡Ú˚ ÚÂÔÎÓÚ˚
‚˚‡ÊÂÌ˚ ˜ÂÂÁ Ô‡Ó‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ì‡ÈÚË
ÁÌ‡˜ÂÌËfl k Ë V. áÌ‡˜ÂÌËÂ V Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï
Â¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (8), ÍÓÚÓ-
ÓÂ ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ ‚ ÙÓÏÂ 

(27)

é·‡ÚËÏ‡fl ˜‡ÒÚ¸ q0 Á‡Ú‡Ú ÚÂÔÎÓÚ˚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
Ì‡„ÛÁÍË ÍÓÎÓÌÌ˚ gF, ‡ ÌÂÓ·‡ÚËÏ‡fl ÔÓÔÓˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Û ˝ÌÚÓÔËË σ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ˜ÂÂÁ
‚˚˜ËÒÎÂÌËÂ ËÌÚÂ„‡Î‡ (13), ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ k(V) ‚˚‡ÊÂÌ ˜ÂÂÁ Ì‡„ÛÁÍÛ ÍÓÎÓÌ-
Ì˚ Ë ÔÓÚÓÍ Ô‡‡ ËÁ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (23). àÌÚÂ„‡Î (13) ÔË
‚˚˜ËÒÎÂÌËË ÌÛÊÌÓ ‡Á·ËÚ¸ Ì‡ ‰‚‡ Û˜‡ÒÚÍ‡ ‰Îfl
ÛÍÂÔÎfl˛˘ÂÈ Ë ËÒ˜ÂÔ˚‚‡˛˘ÂÈ ˜‡ÒÚÂÈ ÍÓÎÓÌÌ˚,
Ú‡Í Í‡Í Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ ÌËı ‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl Á‡‰‡Ì‡ ÔÓ-
‡ÁÌÓÏÛ. ÑÎfl ÎËÌÂÈÌÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ˝ÌÚÓÔËË ÔËÏÂÚ ÙÓÏÛ [ÒÏ. (13)] 

(28)

V gFε
xD xF–

y0 xF( ) xF–
---------------------------.>

gFb
a

--------,

rV q0 gF( )
TD

ηk

------σ V gF,( ).+=

σ V( ) R g yB y0,( ) y0 1 yB–( )
yB 1 y0–( )
------------------------ln x +d

xB

xF

∫=

+ g yD y0,( ) y0 1 yD–( )
yD 1 y0–( )
------------------------ln xd

xF

xD

∫ .

á‰ÂÒ¸ 

g(yB, y0) = k(V)(y0(x) – yB(x)), (29)

g(yD, y0) = k(V)(y0(x) – yD(x)). (30)

èÓÒÎÂ Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl (27) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ì‡È‰ÂÌÓ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÂÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ k, ‡ ÔÓ ÌÂÏÛ – ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏ‡fl ‚˚ÒÓÚ‡ ÍÓÎÓÌÌ˚. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò‚flÁË (8), (21) ÏÂÊ‰Û ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÔÂ-
ÂÏÂÌÌ˚ÏË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Â¯‡Ú¸ Ë ÚÂıÌËÍÓ-
˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÂ Á‡‰‡˜Ë, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚
ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡, ‡ÁÏÂ ÍÓÎÓÌÌ˚, ÂÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÒÍÓÏ˚ÏË. èË ˝ÚÓÏ ÍËÚÂËÈ ÓÔ-
ÚËÏ‡Î¸ÌÓÒÚË ‰ÓÎÊÂÌ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ˝ÍÒÚÂÏÛÏ‡ Ì‡ ÏÌÓ-
ÊÂÒÚ‚Â ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı, ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÏÓÏ ˝ÚËÏË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË. 

çÂÓ·‡ÚËÏÓÒÚ¸ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡. èÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ˝Ì-
ÚÓÔËË Á‡ Ò˜ÂÚ ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÍÛ·Â Ë ‰ÂÙÎÂ„-
Ï‡ÚÓÂ ‰Îfl ÔÓÚÓÍÓ‚ ÚÂÔÎÓÚ˚, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı
‡ÁÌÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ‡‚ÌÓ 

(31)

„‰Â βB Ë βD – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë, TB Ë
TD – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÍÛ·Â Ë ‰ÂÙÎÂ„Ï‡ÚÓ-
Â, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË, ‡ ÔÓÚÓÍ ÚÂÔ-
ÎÓÚ˚

q = rV = βB(T+ – TB) = βD(TD – T–). (32)

íÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ TB Ë TD ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ‡Á‰Â-
ÎflÂÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ ‚˚·Ë‡˛Ú
ÔÓ ÛÒÎÓ‚Ë˛ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ T– ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ
ÒÂ‰˚. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡
ÏÂÊ‰Û ÍÛ·ÓÏ Ë ‰ÂÙÎÂ„Ï‡ÚÓÓÏ ‰ÓÎÊÌÓ ÏËÌËÏËÁË-
Ó‚‡Ú¸ σq ÔË ÚÂı ËÎË ËÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÌËflı. 

éèíàåÄãúçÄü éêÉÄçàáÄñàü 
ÅàçÄêçéâ êÖäíàîàäÄñàà

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, Á‡Ú‡Ú˚ ̋ ÌÂ„ËË ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú,

ÍÓÏÂ  ÌÂÓ·‡ÚËÏÛ˛ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛, ÔÓÔÓˆË-
ÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Û ˝ÌÚÓÔËË σ. èË ÙËÍÒËÓ-

σq q2 1
βBTBT+
------------------ 1

βDTDT–
-------------------+ ,=

q+
0 ,

gf, ÏÓÎ¸/Ò

Vmax0

M

Vmax V, ÏÓÎ¸/Ò

êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÓÚ
ÔÓÚÓÍ‡ Ô‡‡. èÛÌÍÚËÌÓÈ ÎËÌËÂÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì ÌÂ‡·Ó˜ËÈ
Û˜‡ÒÚÓÍ , VÔÂ‰ – ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÁÏÓÊÌ˚È ÔÓÚÓÍ Ô‡‡.
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ñËÎËÌ Ë ‰.

‚‡ÌÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍÂ Ë ‡ÁÏÂ‡ı ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó
˝ÌÚÓÔËË ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡‚Ì˚Ï ÌÛÎ˛. ç‡È‰ÂÏ ÏË-
ÌËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÒÚË Ë
ÍÓÌÒÚÛÍˆË˛ ÍÓÎÓÌÌ˚, ÂÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛. 

å‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ Ò ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÒÚ¸˛,
Ë‰Â‡Î¸Ì‡fl ÙÓÏ‡ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ˝ÌÚÓÔËË σq, Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò ÔÓ‰‡˜ÂÈ Ë ÓÚ·Ó-
ÓÏ ÚÂÔÎ‡, ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ̋ ÌÚÓÔËË ÔË Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓ-
ÒÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÙÓÏ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ Ë ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËÈ,
Ú‡Í Í‡Í ‰‚ËÊÛ˘‡fl ÒËÎ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡ÁÎË˜ËÂÏ ÚÂÍÛ˘ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË y(x)
Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË y0(x). èÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ̋ Ì-
ÚÓÔËË, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒÓÏ, ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ (12).
îÛÌÍˆËË y Ë y0 Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ x, ÌÓ fl‚ÌÓ ˝Ú‡ ÔÂÂÏÂÌÌ‡fl
ÌÂ ‚ıÓ‰ËÚ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl σ. í‡Í Í‡Í y0 – Ó‰ÌÓÁÌ‡˜-
Ì‡fl Ë ÏÓÌÓÚÓÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl x, ÚÓ ‰Îfl ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ ÔÓËÁ-
‚Ó‰ÒÚ‚‡ ˝ÌÚÓÔËË ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ, ÍÓ„‰‡ x ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ xB
‰Ó xD, ÏÓÊÌÓ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (13) 

(33)

ê‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl ‰ÓÎÊÌ‡ ‰ÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ÏËÌËÏÛÏ σ
ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ï‡Ò-
ÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ : 

(34)

ÇÂÎË˜ËÌ‡  ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ï‡Ò-
ÒÓÔÂÂÌÓÒ‡, Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ıÓ‰Ì˚ı Ë ‚˚-
ıÓ‰Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ Ë Ì‡„ÛÁÍË ÍÓÎÓÌÌ˚ gF. 

ÑÎfl ÔÓÚÓÍ‡ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó
‰‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎÂ 

σ R g y y0,( ) y0 1 y–( )
y 1 y0–( )
---------------------ln y0.d

y
0

xB( )

y
0

xD( )

∫=

g

g y y0,( ) y0d

y
0

xB( )

y
0

xD( )

∫ g.=

g,

g y y0,( ) s
y0 1 y–( )
y 1 y0–( )
---------------------,ln=

Á‡‰‡˜‡ (33), (34) Â¯ÂÌ‡ ‚ [11]. éÔÚËÏ‡Î¸Ì‡fl ÙÓÏ‡
‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ 

(35)

ÔË ˝ÚÓÏ ÒÛÏÏ‡Ì˚È ÔÓÚÓÍ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ ‚ ÓÔÚË-
Ï‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌÂ ÔÓÒÚÓflÌÂÌ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ Ë ‡‚ÂÌ s lnγ.
óÚÓ·˚ Ì‡ÈÚË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ γ, ÚÂ·ÛÂÚÒfl ‚˚‡ÁËÚ¸ ‚ÂÎË-
˜ËÌÛ  ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË (34) ̃ ÂÂÁ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
ÍÓÎÓÌÌ˚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ÌÂ¯ÌËı ÔÓÚÓÍÓ‚. 

ÑÎfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË y0(x) ‚ ÙÓÏÂ (2) Û‡‚ÌÂÌËÂ Ë‰Â-
‡Î¸ÌÓÈ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ ·ËÌ‡ÌÓÈ ÂÍÚË-
ÙËÍ‡ˆËË 

(36)

í‡Í Í‡Í y(x) > x, ÚÓ ‰Îfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ γ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚
ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ 

1 < γ < α. (37)

ÑÎfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË
ÌÛÊÌÓ Ì‡ÈÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÂÈ Á‡ÍÓÌ˚ ÔÓ‰‚Ó-
‰‡ (ÓÚ·Ó‡) ÚÂÔÎÓÚ˚ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÍÓÎÓÌÌ˚. àÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ ‡ÒıÓ‰‡ Ô‡‡ Ë ÙÎÂ„Ï˚ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÍÓÎÓÌÌ˚
‰Îfl ‚ÒÂı l � lF Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ÛÒÎÓ‚Ë˛ 

(38)

‡ ÁÌ‡˜ËÚ ÔË Î˛·ÓÈ ÙÓÏÂ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ‰Îfl ËÒ˜Â-
Ô˚‚‡˛˘ÂÈ Ë ÛÍÂÔÎfl˛˘ÂÈ ˜‡ÒÚÂÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÒÔ‡-
‚Â‰ÎË‚˚ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (10), (11). ï‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl
Ô‡Ó‚Ó„Ó Ë ÊË‰ÍÓÒÚÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÍÓÎÓÌÌ˚
Ò ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Ï ÔÓ‰‚Ó‰ÓÏ ÚÂÔÎ‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì Ì‡ ËÒ. 2. 

èÓÚÓÍ Ô‡‡ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ÍÓÎÓÌÌ˚, ‡ ÁÌ‡-
˜ËÚ, ‰Îfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl x, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ˝ÚÓÏÛ ÒÂ˜Â-
ÌË˛, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ì‡È‰ÂÌ ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó
·‡Î‡ÌÒ‡ ÔÓ ÎÂ„ÍÓÎÂÚÛ˜ÂÏÛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ. ÑÎfl ÛÍÂÔ-
Îfl˛˘ÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ 

VD(x)y(x) – gDxD – xLD(x) = 0.

éÚÍÛ‰‡, Û˜ËÚ˚‚‡fl, ̃ ÚÓ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó x < xD LD = VD – gD,
ÔÓÎÛ˜ËÏ 

(39)

ëÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‰Îfl ËÒ˜ÂÔ˚‚‡˛˘ÂÈ ˜‡-
ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ 

(40)

èÓÚÓÍ ÎÂ„ÍÓÎÂÚÛ˜Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ÔÂÂıÓ‰fl˘Â-
„Ó ÓÚ ÊË‰ÍÓÒÚË Í Ô‡Û, ‡‚ÂÌ ÔÓÚÓÍÛ ÎÂ„ÍÓÎÂÚÛ˜Â„Ó
gFxF, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ÂÏÛ ‚ ÍÓÎÓÌÌÛ, Á‡ ‚˚˜ÂÚÓÏ ÔÓÚÓÍ‡
gBxB, ÔÓÍË‰‡˛˘Â„Ó ÍÓÎÓÌÌÛ Ò ÍÛ·Ó‚˚Ï ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ.

y y0( ) y0

γ γ 1–( )y0–
------------------------------,=

g

y x( ) αx
γ α γ–( )x+
-----------------------------.=

dV
dL
------- 1,=

VD x( ) gD

xD x–
y x( ) x–
-------------------, xF x xD,<≤=

VD xD( ) gD, y xD( ) xD.= =

V B x( ) gB

x xB–
y x( ) x–
-------------------, xF x xB, L xB( )>≥ gB.= =

L, V, ÏÓÎ¸/Ò

lF H0

gÇ

l, Ï

gD

L

V V
L

gF

êËÒ. 2. ï‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÚÓÍÓ‚ Ô‡‡ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË
ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÍÓÎÓÌÌ˚ Ò ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Ï ÔÓ‰‚Ó‰ÓÏ (ÓÚ-
·ÓÓÏ) ÚÂÔÎÓÚ˚.



íÖéêÖíàóÖëäàÖ éëçéÇõ ïàåàóÖëäéâ íÖïçéãéÉàà      ÚÓÏ 42      ‹ 4     2008

éèíàåÄãúçÄü éêÉÄçàáÄñàü èêéñÖëëÄ ÅàçÄêçéâ êÖäíàîàäÄñàà 7

í‡Í Í‡Í ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚È ÔÓÚÓÍ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ ÔÓ-
ÒÚÓflÌÂÌ, ÔÓÎÛ˜ËÏ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl γ Û‡‚ÌÂÌËÂ 

(41)

ì‰‚ÓÂÌËÂ ÔÓÚÓÍ‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ÒÚÂ˜Ì˚È ÔÓ-
ÚÓÍ ‚˚ÒÓÍÓÍËÔfl˘Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ˝Í‚ËÏÓÎflÂÌ ÔÓ-
ÚÓÍÛ ÎÂ„ÍÓÎÂÚÛ˜Â„Ó. àÁ (41) ÔÓÎÛ˜ËÏ

(42)

åËÌËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ˝ÌÚÓÔËË,
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÒÚ¸˛ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡, ‡‚ÌÓ
[ÒÏ. (33)] 

(43)

èÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ σmin ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËfl ‰Îfl ‡ÒıÓ‰‡ ÚÂÔÎÓÚ˚ Ë ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÓˆÂÌÍË
˝ÚËı ‚ÂÎË˜ËÌ ÒÌËÁÛ Ë Ò‚ÂıÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. àÏ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÊÂÎ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â Á‡ÍÓÌ˚ ÔÓ‰‚Ó‰‡ (ÓÚ-
·Ó‡) ÚÂÔÎÓÚ˚ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÂÔ-
ÎÓÓ·ÏÂÌ‡. 

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÔÓ‰‚Ó‰ ÚÂÔÎÓÚ˚ Ë ÏËÌËÏÛÏ
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ÌËÏ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÒÚË. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ì‡ÈÚË, Í‡Í ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸
Ó„‡ÌËÁÓ‚‡Ì ÔÓ‰‚Ó‰ Ë ÓÚ·Ó ÚÂÔÎÓÚ˚ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÍÓ-
ÎÓÌÌ˚, ˜ÚÓ·˚ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ Ë‰Â‡Î¸ÌÛ˛ ‡·Ó˜Û˛ ÎË-
ÌË˛ y(x). èË ÓÚ·ÓÂ ÚÂÔÎ‡ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ô‡Ó‚Ó„Ó
ÔÓÚÓÍ‡ ‚ ÛÍÂÔÎfl˛˘ÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓÚÓÍ ÓÚÓ-
·‡ÌÌÓÈ ÚÂÔÎÓÚ˚ qD(x) < 0 ‡‚ÂÌ 

(44)

á‰ÂÒ¸ r – Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÚÂÔÎÓÚ‡ Ô‡ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËË), Á‡‚ËÒfl˘‡fl ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÏÂ-
ÒË. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‰Îfl ËÒ˜ÂÔ˚‚‡˛˘ÂÈ ̃ ‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚
ÔÓÚÓÍ ÔÓ‰‚Ó‰ËÏÓÈ ÚÂÔÎÓÚ˚ qB(x) > 0, ‚˚Á˚‚‡˛˘ËÈ
ËÒÔ‡ÂÌËÂ ÙÎÂ„Ï˚ 

(45)

óÚÓ·˚ ÔÓ ˝ÚËÏ ÙÓÏÛÎ‡Ï Ì‡ÈÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÍÓÎÓÌÌ˚, Ì‡‰Ó ‚˚˜ËÒ-
ÎËÚ¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ x(l). èÓÚÓÍ ÚÂÔÎÓÚ˚ 

(46)

g s y0 xD( ) y0 xB( )–( ) γln 2 gFxF gBxB–( )  == =

=  2gF xF xB 1 ε–( )–( ).

γ 2gF

xF xB 1 ε–( )–( )
s y0 xD( ) y0 xB( )–( )
--------------------------------------------- .exp=

σmin Rg y0 xD( ) y0 xB( )–( ) γ  =ln=

=  
Rg2

s y0 xD( ) y0 xB( )–( )
--------------------------------------------- gF

2 R
4 xF xB 1 ε–( )–( )2

s y0 xD( ) y0 xB( )–( )
---------------------------------------------.=

qD x( ) r
dVD

dx
---------- rgD

1 dy
dx
------– 

  xD x–( ) y x–( )–

y x( ) x–( )2
--------------------------------------------------------------.= =

qB x( ) r
dV B

dx
---------- rgB

y x–( ) dy
dx
------ 1– 

  x xB–( )

y x( ) x–( )2
---------------------------------------------------------.= =

q l( ) r
dV
dl
------- r

dV
dx
-------dx

dl
------.= =

á‡ÔË¯ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ÔÓ ÎÂ„-
ÍÓÎÂÚÛ˜ÂÏÛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ, Û˜ËÚ˚‚‡fl, ̃ ÚÓ ‚ ÓÔÚËÏ‡Î¸-
ÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌÂ ÔÓÚÓÍ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡, ÓÚÌÂÒÂÌÌ˚È Í
Â‰ËÌËˆÂ ‚˚ÒÓÚ˚ ÍÓÎÓÌÌ˚, ÔÓÒÚÓflÌÂÌ, ‡‚ÂÌ gl = /H
Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (41). èÓÎÛ˜ËÏ 

(47)

èË ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ Â¯ÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl x(l) ‚
(44) ÔÓÎÛ˜ËÏ ‰Îfl ÛÍÂÔÎfl˛˘ÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÓÔ-
ÚËÏ‡Î¸Ì˚È Á‡ÍÓÌ ÓÚ·Ó‡ ÚÂÔÎÓÚ˚ qD(l). 

ÑÎfl ËÒ˜ÂÔ˚‚‡˛˘ÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÒÔ‡‚Â‰-
ÎË‚˚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ‚˚‡ÊÂÌËfl Ò ÚÓÈ ‡ÁÌËˆÂÈ, ˜ÚÓ
‚ÏÂÒÚÓ ËÌ‰ÂÍÒ‡ D ‚ ÌËı ·Û‰ÂÚ ÙË„ÛËÓ‚‡Ú¸ ËÌ‰ÂÍÒ
B, ‡ Í‡Â‚ÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ‰Îfl xB(l) ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ xB(0) = xB. 

éˆÂÌËÏ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ˝ÌÚÓÔËË,
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ÔÓ‰‚Ó‰ÓÏ ÚÂÔÎÓÚ˚ Í ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ ‚ ËÒ-
˜ÂÔ˚‚‡˛˘ÂÈ Ë ÓÚ‚Ó‰ÓÏ ÚÂÔÎÓÚ˚ ÓÚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚
‚ ÛÍÂÔÎfl˛˘ÂÈ ˜‡ÒÚflı ÍÓÎÓÌÌ˚, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl ÚÂÔ-
ÎÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ‡ÁÌÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ Ò ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ β(x). àÌÚÂ„‡Î¸-

ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡  ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ,
Ú‡Í Í‡Í ÓÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡: 

(48)

èÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ˝ÌÚÓÔËË ÔË ÓÚ‚Ó‰Â ÚÂÔÎÓÚ˚ ‚
ÛÍÂÔÎfl˛˘ÂÈ ÒÂÍˆËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÏ 

(49)

á‰ÂÒ¸ ̃ ÂÂÁ u(x) Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ ıÎ‡‰‡„ÂÌÚ‡ (Ó·˚˜ÌÓ ÓıÎ‡Ê‰‡˛˘‡fl ‚Ó‰‡ Ò Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ T0), ‡ ̃ ÂÂÁ βD(x) – ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡. 

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ T ÓÚ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÎÂ„ÍÓÎÂÚÛ˜Â„Ó x ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ˜Â-
ÂÁ ÔÓÚÓÍ Ï‡ÒÒ˚ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚Ë‰‡ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂÌˆË-
‡ÎÓ‚. Ç ÒËÎÛ ˝Í‚ËÏÓÎflÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ ÎÂ„ÍÓÎÂÚÛ˜Â„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÓÚ ÊË‰ÍÓÒÚË Í Ô‡Û ‡‚ÂÌ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ
ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡  ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓÎÛ˜ËÏ 

(50)

éÚÍÛ‰‡ 

(51)

g
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β

β x( ) xd
xB

xD

∫ β.=

σ
D

q

qD
2 x( ) xd

βD x( )TD x( )u x( )
----------------------------------------.

xD

xF

∫=

g,

kRT x( ) y0 x( )
y x( )
-------------ln g/2

k
2
--- γ .ln= =

T x( ) γln

2R
y0 x( )
y x( )
-------------ln

--------------------------
γln

2R
γ x α γ–( )+
1 x α 1–( )+
------------------------------ln

-------------------------------------------,= =

xB x xD.≤ ≤
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ñËÎËÌ Ë ‰.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ qD(x) ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ [ÒÏ. (44)]; ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ıÎ‡‰‡„ÂÌÚ‡ u(x) Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë βD(x)
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ì‡È‰ÂÌ˚ ÔÓ ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡Ì-
Ò‡ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍ‡ Ë Û‡‚ÌÂÌË˛ ÍËÌÂÚËÍË ÚÂÔÎÓÓ·-
ÏÂÌ‡ Í‡Í 

(52)

(53)

á‰ÂÒ¸ W – ‚Ó‰flÌÓÈ ̋ Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ ıÎ‡‰‡„ÂÌÚ‡, VD(x) ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚˚‡ÊÂÌË˛ (39). 

Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ‚Ó‰flÌÓÈ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
‰ÓÎË µ Ó·˘Â„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡, ÔËıÓ-
‰fl˘ÂÈÒfl Ì‡ ÛÍÂÔÎfl˛˘Û˛ ÒÂÍˆË˛ ÍÓÎÓÌÌ˚, Ú‡Í Í‡Í 

(54)

êÂ¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (54) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ W(µ). èÓÒÎÂ
ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ˝ÚÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ (52), (53) Ë ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ‚˚‡ÊÂÌËÈ ‚ (49) Ì‡È‰ÂÏ βD(x, µ) Ë (µ). 

ÑÎfl ËÒ˜ÂÔ˚‚‡˛˘ÂÈ ÒÂÍˆËË ËÒÔ‡ÂÌËÂ ̃ ‡ÒÚË ÔÓ-
ÚÓÍ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ Á‡ Ò˜ÂÚ
ÔÓ‰‚Ó‰‡ Ô‡‡, ËÏÂ˛˘Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ T+ Ë ÍÓÌ‰ÂÌ-
ÒËÛ˛˘Â„ÓÒfl ÔÓ ÏÂÂ ‰‚ËÊÂÌËfl ÓÚ xB ‰Ó xF. íÂÏÔÂ-
‡ÚÛÛ Ë ÔÓÚÓÍ ÔÓ‰‚Ó‰ËÏÓÈ ÚÂÔÎÓÚ˚ qB(x) Ò˜ËÚ‡ÂÏ
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË [ÒÏ. (45)]. èÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ˝ÌÚÓÔËË 

(55)

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÛÍÂÔÎfl˛˘ÂÈ ÒÂÍˆËË Ì‡ıÓ‰ËÏ Í‡Í 

(56)

Ç˚·Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ÏÂÊ‰Û ÒÂÍˆËflÏË, Ú‡Í Í‡Í 

(57)

ç‡È‰fl ÔÓ ÛÒÎÓ‚Ë˛ (57) Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ T+(µ) Ë ÔÓ‰ÒÚ‡-
‚Ë‚ ÂÂ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (55), ÔÓÎÛ˜ËÏ (µ). ê‡ÒÔÂ‰Â-

ÎÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ÏÂÊ‰Û ÒÂÍˆËflÏË
‰ÓÎÊÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÛÒÎÓ‚Ë˛ 

(58)

áÄäãûóÖçàÖ

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÔflÏÓÏ Û˜ÂÚÂ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓ-
ÒÚË ̃ ÂÂÁ ÍËÌÂÚËÍÛ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÚÂÔÎÓ- Ë Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓ-
Ò‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ·‡Î‡ÌÒÓ‚, Ë

u x( ) T0–( )W rVD x( )⇒ u x( )
rVD x( )

W
----------------- T0,+= =

βD x( )
qD x( )

TD x( ) u x( )–
-------------------------------.=

βD x( )
xF

xD

∫
qD x( )W xd

TD x( ) rVD x( )– WT0–
-------------------------------------------------------

xF

xD

∫ µβ.= =

σ
D

q

σ
B

q

1
T+
-----

qB
2 x( ) xd

βB x( )TB x( )
----------------------------.

xB

xF

∫=

βB x( )
qB x( )

T+ TB x( )–
--------------------------.=

βB x( )
xB

xF

∫
qB x( ) xd

T+ TB x( )–
--------------------------

xB

xF

∫ 1 µ–( )β.= =

σ
B

q

σq µ( ) σ
B

q µ( ) σ
D

q µ( )+( ) min.=

ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ‚˚ÚÂÍ‡˛˘‡fl ËÁ ̋ ÚËı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÔÓ-
ˆÂ‰Û‡ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÍÓÎÓÌÌ˚ ·ËÌ‡ÌÓÈ ÂÍ-
ÚËÙËÍ‡ˆËË Ò Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÈ ÒıÂÏÓÈ ÔÓ‰‚Ó‰‡ (ÓÚ‚Ó‰‡)
ÚÂÔÎÓÚ˚ Ë Ò ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï Â„Ó ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÍÓÎÓÌ-
Ì˚. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÏÓ„ÛÚ
ÒÎÛÊËÚ¸ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ‚Â¯ÂÌ-
ÒÚ‚‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË Ë ‚˚flÒÌÂÌËfl ÒÔÓÒÓ·Ó‚
ÒÌËÊÂÌËfl ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚ı ÔÓÚÂ¸. 

éÅéáçÄóÖçàü

g – ‡ÒıÓ‰, ÏÓÎ¸/c; 
 – ÒÛÏÏ‡Ì˚È ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓÚÓÍ Ï‡Ò-

ÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ , ÏÓÎ¸/c; 
H – ‚˚ÒÓÚ‡ ÍÓÎÓÌÌ˚, Ï; 
h – ÏÓÎ¸Ì‡fl ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl, ÑÊ/ÏÓÎ¸; 
k – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡, ÓÚÌÂÒÂÌÌ˚È Í

Â‰ËÌË˜ÌÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÎÂ„ÍÓÎÂÚÛ-
˜Â„Ó, ÏÓÎ¸/c; 

 – ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓ-
Ò‡, ÓÚÌÂÒÂÌÌ˚È Í Â‰ËÌËˆÂ ‚˚ÒÓÚ˚ ÍÓÎÓÌÌ˚,
ÏÓÎ¸/(Ò Ï); 

L – ÔÓÚÓÍ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÏÓÎ¸/c; 
l – ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡fl ÔÓÎÓÊÂÌËÂ

ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÍÓÎÓÌÌ˚, Ï; 
P – ‰‡‚ÎÂÌËÂ, è‡; 
p – ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸, ÇÚ; 
q, q0 – Ó·˘ËÂ Á‡Ú‡Ú˚ ÚÂÔÎÓÚ˚ Ë ÂÂ Á‡Ú‡Ú˚ ‚

Ó·‡ÚËÏÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ, ÇÚ;
q+, q– – ÔÓÚÓÍË ÚÂÔÎÓÚ˚ ÔÓ‰‚Ó‰ËÏÓÈ ‚ ÍÛ·Â Ë

ÓÚ‚Ó‰ËÏÓÈ ‚ ‰ÂÙÎÂ„Ï‡ÚÓÂ, ÇÚ; 
R – ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì‡fl „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl,

ÑÊ/(ÏÓÎ¸ ä); 
r – ÏÓÎ¸Ì‡fl ÚÂÔÎÓÚ‡ Ô‡ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl,

ÑÊ/ÏÓÎ¸;
s – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË ÏÂÊ‰Û

ÔÓÚÓÍÓÏ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ Ë ‰‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎÓÈ,
ÏÓÎ¸/Ò;

sD, sB, sF – ÏÓÎ¸Ì˚Â ˝ÌÚÓÔËË ‚ ‰ÂÙÎÂ„Ï‡ÚÓÂ,
ÍÛ·Â, ÔÓÚÓÍÂ Ò˚¸fl, ÑÊ/(ÏÓÎ¸ ä); 

T+, T– – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „Â˛˘Â„Ó Ô‡‡ ‚ ÍÛ·Â Ë
ÓıÎ‡Ê‰‡˛˘ÂÈ ‚Ó‰˚ ‚ ‰ÂÙÎÂ„Ï‡ÚÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ä; 

V – ‡ÒıÓ‰ Ô‡Ó‚ÓÈ ÒÏÂÒË, ÏÓÎ¸/c; 
W – ‚Ó‰flÌÓÈ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ ÔÓÚÓÍ‡ ıÎ‡‰‡„ÂÌÚ‡, Í„/c;
x – ÏÓÎ¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÎÂ„ÍÓÎÂÚÛ˜Â„Ó ÍÓÏ-

ÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ, ÏÓÎ¸/ÏÓÎ¸; 
y – ÏÓÎ¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÎÂ„ÍÓÎÂÚÛ˜Â„Ó ÍÓÏ-

ÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡ÁÂ, ÏÓÎ¸/ÏÓÎ¸; 
y0 – ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÎÂ„ÍÓÎÂÚÛ˜Â„Ó

ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡ÁÂ, ÏÓÎ¸/ÏÓÎ¸; 
α – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË; 
β – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡, ÇÚ/K; 

g

k
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 – ÒÛÏÏ‡Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡?
ÇÚ/K; 

γ – Ô‡‡ÏÂÚ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË ‰Îfl Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ‡·Ó-
˜ÂÈ ÎËÌËË;

ε – ÒÚÂÔÂÌ¸ ÓÚ·Ó‡; 
µ – ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î, ÑÊ/ÏÓÎ¸; 
σ – ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ˝ÌÚÓÔËË, ÇÚ/ä. 

àçÑÖäëõ
B – ‰Îfl ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı, ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í ÍÛ·Û; 
D – ‰Îfl ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı, ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í ‰ÂÙÎÂ„Ï‡-

ÚÓÛ; 
F – ‰Îfl ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı, ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í ËÒıÓ‰ÌÓÈ

ÒÏÂÒË; 
i – ËÌ‰ÂÍÒ ÔÓÚÓÍ‡;
q – ‰Îfl ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂ-

ÌÓÏ;
g – ‰Îfl ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓ-

ÒÓÏ;
j – ËÌ‰ÂÍÒ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÒÏÂÒË;
ÔÂ‰ – ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. 
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