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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ ‚ ÒÂ‰Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îfl ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡·Ûı¯Â„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÒÂÚ˜‡ÚÓ„Ó
˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡ ËÎË ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó „ÂÎfl ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ì‡·Ûı‡ÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‡ Â„Ó ÒÊ‡ÚËÂ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í “‚˚‰‡‚ÎË‚‡ÌË˛” ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl [1, 2].
èË ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚ı ÒıÂÏ‡ı Ì‡„ÛÊÂÌËfl, Ì‡ÔË-
ÏÂ, ÔË ÍÛ˜ÂÌËË, ‚ Ì‡·Ûı¯ÂÏ Ó·‡ÁˆÂ Ò ÚÂ˜ÂÌË-
ÂÏ ‚ÂÏÂÌË ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌ-
ÌÓ-‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ ‚ Ó·˙ÂÏÂ
Ï‡ÚÂË‡Î‡ [3]. Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÔÓÓÊ‰‡ÂÚ ÒÎÓÊÌÓÌ‡-
ÔflÊÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡.

ü‚ÎÂÌËfl Ë ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó Ó‰‡ ‚ ÚÓÈ ËÎË
ËÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ‚ÒÂı Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ
Ì‡·Ûı‡˛˘Ëı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, Ë Ëı ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚-
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‚‡Ú¸ ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚ Ë ÚÂı-
ÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÔËÏÂ-
ÌÂÌËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı „ÂÎÂÈ [4, 5], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË ÔÓ-
ÂÍÚËÓ‚‡ÌËË ËÁ‰ÂÎËÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚,
ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ‚ ÙËÁË˜ÂÒÍË
‡„ÂÒÒË‚Ì˚ı ÒÂ‰‡ı [6]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÁÛ˜ÂÌËÂ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ ‚
ÒÂ‰Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl ÔÓ‚ÂÍË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‚˚-
ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË, Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
˝ÚËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ë Ú.‰. [2, 7].

ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË Ë ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ Ì‡·Ûı‡ÌËÂ ÒÂÚ-
˜‡Ú˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔË ÔÓÒÚ˚ı ‚Ë‰‡ı ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Ì‡„ÛÊÂÌËfl (Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó Ë ‰‚ÛÓÒÌÓ„Ó ‡ÒÚfl-
ÊÂÌËfl ËÎË ÒÊ‡ÚËfl) [2, 7], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÒÚÓÂÌ˚ Ë
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ˜‡ÒÚÌ˚Â Ó‰ÌÓÏÂÌ˚Â
ÏÓ‰ÂÎË ÒÎÓÊÌÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ì‡·Ûı-
¯Ëı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ [3, 8]. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÔËÎÓ-
ÊÂÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÏÌÓ„Ëı ÌÂÚË‚Ë-
‡Î¸Ì˚ı fl‚ÎÂÌËÈ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ‚ Ì‡·Ûı¯Ëı ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÒÂÚÍ‡ı, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ Ó·˘ËÈ ÔÓ‰ıÓ‰,
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ Ëı ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔË ·ÓÎ¸-

 

ÚÂÓËfl

 

ÑÖîéêåÄñàéççéÖ èéÇÖÑÖçàÖ èéãàåÖêçõï ëÖíéä, 

ëéÑÖêÜÄôàï êÄëíÇéêàíÖãú 

àãà ÇáÄàåéÑÖâëíÇìûôàï ë êÄëíÇéêàíÖãÖå

 

1

 

© 2008 „.   Ö. ü. ÑÂÌËÒ˛Í

 

àÌÒÚËÚÛÚ ÏÂı‡ÌËÍË ÒÔÎÓ¯Ì˚ı ÒÂ‰ ì‡Î¸ÒÍÓ„Ó ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ
614013 èÂÏ¸, ÛÎ. ÄÍ. äÓÓÎÂ‚‡, 1

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 11.04.2007 „.
èËÌflÚ‡ ‚ ÔÂ˜‡Ú¸ 22.01.2008 „.

 

èÂ‰ÎÓÊÂÌ Ó·˘ËÈ ÙÓÏ‡ÎËÁÏ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÈ Í‡Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â, Ú‡Í Ë ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ËÎË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÓ ÒÂ‰ÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.
ëÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì˚ ‰‚‡ ÍÎ‡ÒÒ‡ Á‡‰‡˜. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ-‰ÂÙÓÏË-
Ó‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ Ì‡·Ûı¯Â„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‚Ó ‚ÚÓÓÏ – Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ-‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍË Ì‡„ÛÊÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÍÓÚÓ˚È Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËË ÒÓ ÒÂ‰ÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. ëÓÒÚÓflÌËÂ Ì‡·Ûı¯Â„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚ ÚÂÏËÌ‡ı „ÎÓ·‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÒÊË-
Ï‡ÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË ‚‚Ó‰ËÚÒfl ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍËÈ ÚÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. èÂ‰ÎÓÊÂÌ ÏÂÚÓ‰ ÔÓ-
ÒÚÓÂÌËfl ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‰Îfl ÚÂÌÁÓ‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ë ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ‚˚‡ÊÂÌËflÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË,
‚˚ÚÂÍ‡˛˘Ëı ËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÓËÈ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË. ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ó·˘Â„Ó ÙÓÏ‡ÎËÁÏ‡ ÔÓ-
‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÔËÏÂ‡ı, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ Ì‡·Ûı‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏÛ Ì‡„ÛÊÂÌË˛.

 

ìÑä 541.64:539.3



 

1256

 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 7      2008

 

ÑÂÌËÒ˛Í

 

¯Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÁÍ‡ı ÔÓ-
ËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ [9].

é‰ËÌ ËÁ Ú‡ÍËı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı
ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÚÂÓËË ÒÏÂÒÂÈ [10], ÓÒÌÓ‚˚ ÍÓÚÓÓÈ
Á‡ÎÓÊÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [11]. ùÚ‡ ÚÂÓËfl ıÓÓ¯Ó ÔË-
ÒÔÓÒÓ·ÎÂÌ‡ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ „ÂÚÂ-
Ó„ÂÌÌ˚ı ÒÂ‰‡ı, Ì‡ÔËÏÂ ‚ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÊË‰-
ÍÓÒÚ¸˛ ÛÔÛ„Ëı ÔÓËÒÚ˚ı ÒÂ‰‡ı. é‰Ì‡ÍÓ ÂÂ ÔË-
ÏÂÌÂÌËÂ Í ‡ÒÚ‚Ó‡Ï ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï
ÚÛ‰ÌÓÒÚflÏ, ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ÔË˜ËÌ‡ ÍÓÚÓ˚ı Á‡ÍÎ˛˜‡-
ÂÚÒfl ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÌÂÚ‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚: Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ÚÂÌÁÓÓ‚
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚ ÒÏÂÒË, Ë ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ÒËÎ, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘Ëı
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË. ÑÎfl ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ‰‡ÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÙËÁË˜ÂÒÍË
“ÌÂÌ‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ÏË” ‚ ÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ, ˜ÚÓ Ëı ÌÂ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ËÁÏÂËÚ¸ ‰‡ÊÂ ‚ ‡ÏÍ‡ı Ï˚ÒÎÂÌÌÓ„Ó ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡. äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó, ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ „‡ÌË˜Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚ËÈ, Á‡‰‡˛˘Ëı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ Ì‡„ÛÊÂÌËÂ Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ Ë Â„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒÓ ÒÂ‰ÓÈ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎfl, ‚ ÚÂÓËË ÒÏÂÒÂÈ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂÔÓ-
ÒÚÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ. èÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÓËË
ÒÏÂÒÂÈ íÛÒ‰ÂÎÎ‡ Í ‡ÒÚ‚Ó‡Ï ÚÂ·ÛÂÚ ‡Á‡·ÓÚ-
ÍË ÓÒÓ·Ó„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
ÍË, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÌflÚËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, ‡ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ‰ÓÎÊ-
Ì˚ ÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚-
¯Â Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ Ó·˘ËÈ ÙÓ-
Ï‡ÎËÁÏ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ‚ ‡ÏÍ‡ı Â‰ËÌÓ„Ó Ï‡ÍÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ Í‡Í ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â, Ú‡Í Ë ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â
ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸ ËÎË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ò ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
ÎÂÏ Ë ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ı ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ
Ì‡„ÛÁÍÂ. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ‰‚‡ ÚËÔ‡ Á‡‰‡˜. Ç ÔÂ‚ÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÙÓÏÛÎËÛÂÚÒfl Á‡‰‡˜‡ Ó Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËË Ì‡-
ÔflÊÂÌÌÓ-‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓ Ì‡·Ûı¯Â„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ‚ÌÂ¯ÌËÂ ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍËÂ Ì‡„ÛÁÍË Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË, ÔË
˝ÚÓÏ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÏÂÊ‰Û ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂÏ Ë Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ ÌÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl. ÇÓ
‚ÚÓÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ-‰ÂÙÓÏËÓ-
‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÓ‰‚Â„-
ÌÛÚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÏÛ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ Ì‡„ÛÊÂÌË˛ Ë

Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÚÂÓËË ÒÏÂÒÂÈ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ì‡·Ûı-
¯Â„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Á‰ÂÒ¸ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÚÂÏËÌ‡ı
„ÎÓ·‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë
ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. ÑÎfl ÌÂ-
ÒÊËÏ‡ÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ ‚‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓÌflÚËÂ ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÌÁÓ-
‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Â„Ó ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ì‡·Ûı¯Â„Ó Ï‡ÚÂË‡-
Î‡. èÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı
ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‰Îfl ÚÂÌÁÓ‡ ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ë ÓÒ-
ÏÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï
‚˚‡ÊÂÌËflÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ‚˚ÚÂÍ‡˛˘ËÏ ËÁ
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÓËÈ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË Ë ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. ùÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÛ˛ ÚÂÓ-
Ë˛ ‚ÔÓÎÌÂ ÔÓÁ‡˜ÌÓÈ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ë ÏÂı‡ÌË-
ÍË Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ÏÌÓ„Ëı ÚÛ‰ÌÓÒÚÂÈ,
ÔËÒÛ˘Ëı ÚÂÓËË ÒÏÂÒÂÈ. ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ó·˘Â„Ó
ÙÓÏ‡ÎËÁÏ‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ÔÓÒÚ˚ı ÔËÏÂ‡ı, ‚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÏÂı‡ÌËÍ‡ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ
Ì‡·Ûı¯Ëı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÚÂ-
ÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ Ëı ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÒÂ‰Â ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl.

 

éÅôÄü íÖéêàü

 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ Ì‡·Ûı¯ËÈ Ó·‡ÁÂˆ
ÒÂÚ˜‡ÚÓ„Ó ˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡ ËÎË ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó „ÂÎfl, ÍÓ-
ÚÓ˚È ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ Ì‡„ÛÊÂÌË˛. Ñ‡-
ÊÂ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ÌÂ¯ÌËı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÁÓÍ
Ó·‡ÁÂˆ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÓÊÌÓ-
Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÍÓÚÓÓÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ËÁ-Á‡
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ Â„Ó
Ó·˙ÂÏÂ. ä‡Í ÓÔËÒ‡Ú¸ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ-‰ÂÙÓÏËÓ-
‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ ‚ ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı?

èÂÊ‰Â ˜ÂÏ ÓÚ‚ÂÚËÚ¸ Ì‡ ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È ‚ÓÔÓÒ,
Ò‰ÂÎ‡ÂÏ fl‰ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÈ. å‡ÚÂË‡Î, ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ËÁ-
„ÓÚÓ‚ÎÂÌ Ó·‡ÁÂˆ, ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï, ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚Ï, ÛÔÛ„ËÏ Ë ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏ˚Ï. ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸
·Û‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÛ˛ ÊË‰ÍÓÒÚ¸.
é·˙ÂÏ Ì‡·Ûı¯Â„Ó Ó·‡Áˆ‡ ·Û‰ÂÏ ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ‡‚-
Ì˚Ï ÒÛÏÏÂ Ó·˙ÂÏÓ‚ “ÒÛıÓ„Ó” Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl.

ëÓÒÚÓflÌËÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ Ì‡·Ûı¯Â„Ó Ó·‡Áˆ‡ ‚
Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï, ̃ ÚÓ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ‰ËÙÙÛÁË˛ ‡ÒÚ‚ÓË-
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ÚÂÎfl. çÓ ‰ËÙÙÛÁËfl – ‚ÂÒ¸Ï‡ ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ,
ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸,
˜ÚÓ ˝‚ÓÎ˛ˆËfl Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ-‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÔÓÓÊ‰‡ÂÏ‡fl ‰ËÙÙÛÁËÓÌ-
Ì˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ, ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ Í‚‡ÁËÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ
ÂÊËÏÂ. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÚÂÍÛ˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰‡ÊÂ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‚ ÌÂÏ ‰ËÙÙÛÁËÓÌ-
Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ. í‡ÍÓÂ
ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË ÌÂ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ì‡·Ûı‡ÌËfl Ë ÔÂÂÌÓÒ‡ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂÈ ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÍ‡ı [12, 13].

ç‡ÔÓÏÌËÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔËÌˆËÔ˚ ÓÔËÒ‡ÌËfl ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÏÂÒË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛-
˘ÂÈ ÒÓ·ÓÈ ÛÔÛ„ËÈ Ï‡ÚÂË‡Î Ë ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÛ˛ ‚
ÌÂÏ ÊË‰ÍÓÒÚ¸. éÌË ·‡ÁËÛ˛ÚÒfl Ì‡ ÚÂı ÊÂ ÏÂÚÓ-
‰‡ı, ÍÓÚÓ˚Â ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ÏÂı‡ÌËÍÂ Ú‚Â‰Ó„Ó
ÚÂÎ‡ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ‡·ÓÚÛ [14]), ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ó„‡ÌË-
˜ËÏÒfl Í‡ÚÍËÏ ÔÂÂ˜ÌÂÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ.

Ç˚·ÂÂÏ Î˛·ÓÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË ÌÂ Ì‡„ÛÊÂÌÌÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒÏÂÒË, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ (ËÎË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ) ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ï‡ÚÂË-
‡Î‡. í‡ÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ì‡ÁÓ‚ÂÏ Ì‡ÚÛ‡Î¸Ì˚Ï. Ç Ì‡-
ÚÛ‡Î¸ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‚‚Â‰ÂÏ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÛ˛ ÒË-
ÒÚÂÏÛ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú (

 

q

 

1

 

, 

 

q

 

2

 

, 

 

q

 

3

 

), ÍÓÚÓÛ˛ Ò‚flÊÂÏ Ò
ÛÔÛ„ÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ. ùÚË ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl
Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ÏË ËÎË Î‡„‡ÌÊÂ‚˚ÏË, ‡ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
ÒÏÂÒË Ò ‚‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú – ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÂÈ. èÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÛÔÛ„ÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ‚
ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË Á‡‰‡‰ËÏ ‡‰ËÛÒÓÏ-‚ÂÍ-
ÚÓÓÏ 

 

r

 

 = 

 

r

 

(

 

q
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, 

 

q

 

2

 

, 

 

q

 

3

 

), ‡ Ëı ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ ‰ÂÙÓÏË-
Ó‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÏ ÚÂÍÛ˘ÂÈ ËÎË
‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÂÈ, – ‡‰ËÛÒÓÏ-‚ÂÍÚÓ-
ÓÏ 
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q
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q

 

3

 

). Ç ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÈ Ë ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËflı ÓÔÂ‰ÂÎËÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌ˚Â ·‡ÁË-
Ò˚ 

 

r

 

i

 

, 

 

R

 

i

 

 Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÏ ‚Á‡ËÏÌ˚Â ·‡ÁË-
Ò˚ 

 

r

 

i

 

 Ë 

 

R

 

i

 

:

(1)

„‰Â  – ÒËÏ‚ÓÎ äÓÌÂÍÂ‡. á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ ÚÓ˜Í‡

ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÛ˛, ‡ ‰‚ÓÂÚÓ˜ËÂ – ‰‚ÛÍ‡ÚÌÛ˛
Ò‚ÂÚÍÛ ÚÂÌÁÓÓ‚ (‚ÂÍÚÓÓ‚); ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‚Ë‰‡ 

 

ab

 

ÂÒÚ¸ ÚÂÌÁÓÌÓÂ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ‚ÂÍÚÓÓ‚ 

 

a

 

 Ë 

 

b

 

; ÔÓ
ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ÂÏÛÒfl Ô‡ÌÓÏÛ ËÌ‰ÂÍÒÛ, ÂÒÎË ÌÂ Ó„Ó‚Ó-
ÂÌÓ ÓÒÓ·Ó, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ.

ëÎÂ‰Ûfl ‡·ÓÚÂ [14], ‚ ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÈ Ë ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËflı ‚‚Â‰ÂÏ Ì‡·Î‡-ÓÔÂ‡ÚÓ˚

ri = ∂r/∂q
i
,  Ri = ∂R/∂q

i
,   ri r j⋅  = Ri R j⋅  = δ j

i
,

δ j
i

 

Ë ÓÔÂ‰ÂÎËÏ ÚÂÌÁÓ „‡‰ËÂÌÚ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË

(2)

ÑÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡ Û‰Ó·ÌÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒËÏ-
ÏÂÚË˜ÌÓ„Ó, ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ ‚ÚÓÓ„Ó
‡Ì„‡

(3)

Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó ÏÂÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË îËÌ„Â‡ [14].
éÌ ËÏÂÂÚ ÚË „Î‡‚Ì˚ı ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ‡:

(4)

á‰ÂÒ¸ 

 

E

 

 – Â‰ËÌË˜Ì˚È ÚÂÌÁÓ; ‚ÂıÌËÈ ËÌ‰ÂÍÒ “

 

T

 

”
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÓÔÂ‡ˆË˛ Ú‡ÌÒÔÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÚÂÌÁÓÓ‚.
àÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (3) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÚÂÚËÈ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ
„‡‰ËÂÌÚ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË

(5)

Ö‰ËÌË˜Ì˚Â ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‚ÂÍÚÓ˚ 

 

e

 

i

 

 ÚÂÌÁÓ‡ 

 

B

 

,

Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘ËÂ Û‡‚ÌÂÌË˛ 

 

B

 

 · 

 

e

 

i

 

 =  (

 

i

 

 = 1, 2,

3), ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú „Î‡‚Ì˚Â Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl (ÓÒË) ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÒËÎÛ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÒÚË 

 

B

 

‚Á‡ËÏÌÓ ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚. ÇÂÎË˜ËÌ˚ 

 

λ

 

i

 

 – ˝ÚÓ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚‰ÓÎ¸ „Î‡‚Ì˚ı
ÓÒÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. Ç ·‡ÁËÒÂ „Î‡‚Ì˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ
ÏÂ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË îËÌ„Â‡ Ë ÂÂ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ËÏÂ-
˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰:

(6)

(7)

àÁ ÙÓÏÛÎ˚ (7) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ 

 

J

 

 ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛÂÚ Ó·˙ÂÏÌ˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ï‡ÚÂË‡Î‡ (ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚·‡ÌÌÓÈ ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË).

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÎËÏÂ Ë ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
˛ÚÒfl Í‡Í ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏ˚Â, ÏÂÊ‰Û Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËÂÈ Ï‡ÚÂË‡Î‡ 

 

J

 

 Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‡ÒÚ‚ÓÂÌ-

∇ ri∂/∂q
i
, ∇ Ri∂/∂q

i
= =

°

F ∇R riRi= =
°

B FT F,⋅=

I1 E : B, I2
1
2
--- I1

2 B( ) I1 B2( )–[ ],= =

I3 det B( )=

J det F det B( )1/2
I3

1/2
= = =

eiλi
2

B λi
2eiei, I1

i 1=

3

∑ λ1
2 λ2

2 λ3
2
,+ += =

I2 λ1
2λ2

2 λ2
2λ3

2 λ3
2λ1

2
+ +=

J I3
1/2 λ1λ2λ3= =
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ÑÂÌËÒ˛Í

ÌÓÈ ‚ ÌÂÏ ÊË‰ÍÓÒÚË ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ò‚flÁ¸, ÍÓÚÓ‡fl
‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË. èÛÒÚ¸ n1,
n2 – ÏÓÎ¸Ì˚Â ÔÎÓÚÌÓÒÚË (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË) ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl Ë ÒÛ·ˆÂÔÂÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÓÚÌÂÒÂÌÌ˚Â Í Â‰ËÌË˜ÌÓÏÛ Ó·˙ÂÏÛ ÚÂÍÛ-
˘Â„Ó (‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó) ÒÓÒÚÓflÌËfl Ó·‡Áˆ‡.
é·˙ÂÏÌ˚Â ‰ÓÎË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl φ1 Ë ÔÓÎËÏÂ‡ φ2 ‚
ÚÂÍÛ˘ÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ Ú‡Í:

(8)

„‰Â V1, V2 – ÏÓÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë ˆÂÔÂÈ
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. íÓ„‰‡ ÛÒÎÓ‚ËÂ
ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ÒÏÂÒË ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â [12]

(9)

(ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡  – Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÓÚ-

Ò˜ÂÚÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË). éÌÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Â‰ËÌ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ ÌÂÒÊËÏ‡Â-
ÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎfl.

á‰ÂÒ¸ ‚‡ÊÌÓ ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Ó·ÒÚÓfl-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó. ÑÎfl ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÒÏÂÒË V1n1 + V2n2 = 1,
Ë ËÁ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÓÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ Ë ÏÓÎ¸Ì˚ı
ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ

(10)

é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı (8), (9) Ë ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÒÏÂÒË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ n1, n2 ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÌÂÁ‡-
‚ËÒËÏ˚Â ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â, ‡ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË –
Í‡Í Û‡‚ÌÂÌËÂ Ò‚flÁË, ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛˘ÂÂ Ëı ‚Á‡Ë-
ÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ Ï‡ÚÂË‡Î‡.
ì˜ÂÒÚ¸ Ú‡ÍÛ˛ Ò‚flÁ¸ ‚ fl‚ÌÓÏ ‚Ë‰Â ÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚
ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ‚˚‡ÊÂÌËflı Ë Û‡‚ÌÂÌËflı ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl. ùÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Ó·˘Ëı ÔËÌˆËÔÓ‚ ÓÔËÒ‡ÌËfl
Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÒÓ Ò‚flÁflÏË [14]. ç‡-
ÔËÏÂ, ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‰ÓÎÂÈ ÔÓ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(11)

Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÒÏÂÒË ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË f, ÚÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ äÓ¯Ë T
Ë ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl µ ËÏÂ˛Ú
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰ [12]:

φ1 V1n1/ V1n1 V2n2+( ),=

φ2 V2n2/ V1n1 V2n2+( ),=

J φ2
0
/φ2=

φ2
0

φ1 V1n1, φ2 V2n2= =

∂φ1/∂n1 ∂φ2/∂n1– φ2
2
V1/ V2n2( )– V1φ2–= = =

éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ

(12)

(F–T = (FT)–1 – Ó·‡ÚÌ˚È ÚÂÌÁÓ Í Ú‡ÌÒÔÓÌËÓ‚‡Ì-
ÌÓÏÛ ÚÂÌÁÓÛ). á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ ‚ÒÂ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â Ë
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î˚ ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ n2.

ç‡ÎË˜ËÂ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÔÂÂÏÂÌÌ˚ÏË ‚ ÌÂÒÊË-
Ï‡ÂÏÓÈ ÒÏÂÒË Û˜ÚÂÏ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ ÌÂÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ˚ı ÏÌÓÊËÚÂÎÂÈ ã‡„‡ÌÊ‡. ÑÎfl ̋ ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂ-

ÌËÂ (9) Á‡ÔË¯ÂÏ ‚ ‚Ë‰Â Jφ2/  – 1 = 0 Ë ÔÓ‰ËÙÙÂ-

ÂÌˆËÛÂÏ Â„Ó, ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÒ¸ ÙÓÏÛÎÓÈ (11)
Ë ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ [14] ∂J/∂F = JF–T. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú F–T : dFT – V1dn1 = 0 ÛÏÌÓÊËÏ Ì‡
ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ p Ë ‚˚˜ÚÂÏ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (12):

ë‡‚ÌË‚ ˝ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ Ò (12), Ì‡ıÓ‰ËÏ, ˜ÚÓ
‰Îfl ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÒÏÂÒË

(13)

„‰Â Î‡„‡ÌÊÂ‚ Ô‡‡ÏÂÚ Ò‚flÁË p, ËÏÂ˛˘ËÈ ÒÏ˚ÒÎ
„Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÏÓ-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÏÂÒË. éÌ
‰ÓÎÊÂÌ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ËÁ Â¯ÂÌËfl ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ
Í‡Â‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë Ò Û˜ÂÚÓÏ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË
(9).

É‡‰ËÂÌÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÏÂ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË îËÌ-
„Â‡ Ë ÂÂ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ˚ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‚˚·Ó‡ ÓÚÒ˜ÂÚ-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒÎË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÓÚÒ˜ÂÚÌÓ„Ó ‚˚·‡ÌÓ ÒÓÒÚÓflÌËÂ “ÒÛıÓ„Ó” Ï‡ÚÂË‡-
Î‡, ÚÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÙÓÏÛÎÂ (6), ‚ Î˛·ÓÏ Ì‡·Ûı¯ÂÏ
Ì‡ÚÛ‡Î¸ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË B = λ2E, „‰Â λi = λ > 1.
àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÔÓÒÎÂ ÙËÍÒ‡ˆËË ÓÚÒ˜ÂÚÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl Î˛·ÓÂ ‰Û„ÓÂ Ì‡ÚÛ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Ï (ÌÓ ÌÂ
Ì‡ÔflÊÂÌÌ˚Ï). èÓ˝ÚÓÏÛ Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËfl ÙËÁË-
˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÏÂÒË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÚÂÌÁÓÓ‚ F ËÎË B ‰ÂÎ‡ÂÚ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl

f f F n1 n2, ,( ), T FT ∂f /∂F( )n1 n2, ,⋅= =

µ ∂f /∂n1( )F n2,=

df F T– T⋅( ) : dFT µdn1+=

φ2
0

df F T– FT
df /dF( )n1 n2, pE–⋅( ) : dFT

+⋅=

+ df /dn1( )F n2, pV1+( )dn1

T FT ∂f /∂F( )n1 n2, pE,–⋅=

µ ∂f /∂n1( )F n2, pV1,+=
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Á‡‚ËÒËÏ˚ÏË ÓÚ ‚˚·Ó‡ ÓÚÒ˜ÂÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl.
é‰Ì‡ÍÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÌÂ ‰ÓÎÊÌ˚ Á‡‚ËÒÂÚ¸
ÓÚ Ú‡ÍÓ„Ó ‚˚·Ó‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û fl‚ÎflÂÚÒfl
‚˚·ÓÓÏ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÚÒ˜ÂÚ‡.

é‰ËÌ ËÁ ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl ÒÏÂÒË ‚ ‚Ë‰Â, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÏ ÓÚ ‚˚·Ó‡ ÓÚ-
Ò˜ÂÚÌÓ„Ó (Ì‡ÚÛ‡Î¸ÌÓ„Ó) ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÌÓ‚ÓÈ ÏÂ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë ÂÂ ËÌ-
‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ [12]:

(14)

óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÚÂÚ¸Â„Ó ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ‡, ÚÓ 

(15)

àÁ ÔÂ‚Ó„Ó ‚˚‡ÊÂÌËfl (14) Ú‡ÍÊÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ

‰Îfl Î˛·Ó„Ó Ì‡ÚÛ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÏÂÒË  = E

Ë  =  = 3. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÏÂ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË

 ÌÂ “˜Û‚ÒÚ‚ÛÂÚ” ËÁÏÂÌÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‡
“Â‡„ËÛÂÚ” ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ËÒÍ‡ÊÂÌËfl Â„Ó ÙÓÏ˚ Ë ÂÂ
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡Á‚‡Ú¸ ÏÂÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ËÒÍ‡ÊÂ-
ÌËfl ÙÓÏ˚.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ (14), ÏÂ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË

 ÒÓÓÒÌ‡ ÏÂÂ îËÌ„Â‡, Ú.Â. ÓÌ‡ ËÏÂÂÚ ÚÛ ÊÂ ÒË-
ÒÚÂÏÛ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‚ÂÍÚÓÓ‚ ei Ë ‚ ·‡ÁËÒÂ „Î‡‚Ì˚ı
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ

(16)

(17)

Ç ÒËÎÛ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (15) ‚ÂÎË˜ËÌ˚  ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ÏË Ë Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú Û‡‚ÌÂÌË˛

 = 1.

Ç‚Â‰ÂÌËÂ ÏÂ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (14) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
‡ÁÎÓÊËÚ¸ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÛ˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ ÒÏÂÒË Ì‡
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ – ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ ËÒÍ‡ÊÂÌËfl ÙÓÏ˚
Ë Ó·˙ÂÏÌÛ˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛. èÓÒÎÂ‰Ì˛˛, ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛÂÏÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ J, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÌÂ-
ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ ˜ÂÂÁ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÏÂÒË. Ç ËÚÓ„Â ‚ÒÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓ-

B̂ B/J
2/3

, Î1 I1 B̂( ) I1/J
2/3

,= = =

Î2 I2 B̂( ) I2/J
4/3

= =

det B̂ 1=

B̂

Î1 Î2

B̂

B̂

B̂ λ̂i
2
eiei, Î1

i 1=

3

∑ λ̂1
2

λ̂2
2

λ̂3
2
,+ += =

Î2 λ̂1
2
λ̂2

2
λ̂2

2
λ̂3

2
λ̂3

2
λ̂1

2
+ +=

λ̂i λi/J
1/3

i = 1 2 3, ,( )=

λ̂i

λ̂1λ̂2λ̂3

ÒÚÓflÌËfl ÒÏÂÒË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÏÂ˚
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ËÒÍ‡ÊÂÌËfl ÙÓÏ˚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ,
ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌ˚ÏË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚-
·Ó‡ ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÈ (Ì‡ÚÛ‡Î¸ÌÓÈ) ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÚÓÈ Ë‰ÂÂ, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË ËÁÓÚÓÔÌÓÈ, ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÒÏÂÒË ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â [12]

(18)

Ç˚˜ËÒÎÂÌËfl ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (13) ‰‡˛Ú Ú‡ÍÓÈ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú:

(19)

(20)

(21)

Ç˚‚Ó‰ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ËÁÎÓÊÂÌ ‚
‡·ÓÚÂ [12].

é·‡ÚËÏÒfl Í Á‡‰‡˜Â Ó ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ Ì‡·Ûı¯Â„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ò˜ËÚ‡ÂÏ
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï. ÑÎfl ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÒÏÂÒË, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
ÛÒÎÓ‚Ë˛ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË (9), Â„Ó ÏÓÊÌÓ Á‡‰‡Ú¸ ‚
‚Ë‰Â

(22)

„‰Â J∗ – Á‡‰‡ÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı ÍÓÓ‰Ë-

Ì‡Ú. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [12], Û‡‚ÌÂÌËÂ ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÒÏÂÒË (ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË Ï‡Ò-
ÒÓ‚˚ı ÒËÎ) ËÏÂÂÚ ‚ÔÓÎÌÂ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÈ ‚Ë‰

(23)

åÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ Ì‡„ÛÊÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË: Ì‡ ˜‡ÒÚË „‡ÌËˆ˚
ÚÂÎ‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Á‡‰‡Ì˚ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl w

(24)

‡ Ì‡ ‰Û„ÓÈ ÂÂ ˜‡ÒÚË – ÔÓÎÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒËÎ g:

N · T = g (25)

(N – ‚ÂÍÚÓ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÌÓÏ‡ÎË).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ-‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Ì-
ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË Ì‡„ÛÊÂÌÌÓ„Ó ÌÂÓ‰-

f f Î1 Î2 n1 n2, , ,( )=

T ξ1 B̂
1
3
--- Î1E–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ξ2 B̂
2 1

3
--- Î1 B̂

2( )E–⎝ ⎠
⎛ ⎞– pE–=

ξ1 2∂f /∂ Î1 2 Î1∂f /∂ Î2, ξ2+ 2∂f /∂ Î2= =

µ ∂f /∂n1 V1 p+=

J J* q
1

q
2

q
3, ,( ),=

∇ T⋅ 0=

R q
1

q
2

q
3, ,( ) r q

1
q

2
q

3, ,( ) w q
1

q
2

q
3, ,( ),+=
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ÌÓÓ‰ÌÓ Ì‡·Ûı¯Â„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ
Â¯ÂÌËfl Í‡Â‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë (22)–(25). èË Ó‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
(22) (ÔË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ‚˚·ÓÂ ÓÚ˜ÂÚÌÓÈ ÍÓÌ-
ÙË„Û‡ˆËË) ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ‚Ë‰ J = 1, Ë ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
ÂÏ‡fl Á‡‰‡˜‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ
ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Á‡‰‡˜Â ÚÂÓËË ÛÔÛ„ÓÒÚË ‰Îfl ÌÂÒÊË-
Ï‡ÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ [14]. ÖÒÎË Ó·‡ÁÂˆ ÌÂ ÔÓ‰‚Â-
„‡ÂÚÒfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏÛ Ì‡„ÛÊÂÌË˛, ÚÓ Ì‡ ‚ÒÂÈ Â„Ó
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË N · T = 0, Ë Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ (22),
(23) Ò ‰‡ÌÌ˚Ï „‡ÌË˜Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Ì‡-
ÔflÊÂÌÌÓ-‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ï‡ÚÂË‡-
Î‡, ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂÏ ÊË‰ÍÓÒÚË.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍË Ì‡„ÛÊÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡.
ÖÒÎË ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ï‡ÚÂË‡Î ·˚Î ÌÂ Ì‡-
„ÛÊÂÌ Ë Ì‡ıÓ‰ËÎÒfl ‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒËË ÒÓ ÒÂ‰ÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÚÓ ÔÓÒÎÂ ÔËÎÓ-
ÊÂÌËfl ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ì‡„ÛÁÍË Ë Á‡‚Â¯ÂÌËfl ‰ËÙ-
ÙÛÁËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÓÌ ÔÂÂÈ‰ÂÚ ‚ ÌÓ‚ÓÂ
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. Ç
˝ÚÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎfl µ ‚Ó ‚ÒÂÏ Ó·˙ÂÏÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰ÓÎÊÂÌ ËÏÂÚ¸
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ‡‚ÌÓÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡ÎÛ ÒÂ‰˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl µ∗, ‚ ÍÓÚÓÛ˛ ÔÓÏÂ-

˘ÂÌ Ï‡ÚÂË‡Î:

µ = µ∗ (26)

Ñ‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ú‡ÍÊÂ ‰ÓÎÊÌÓ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÚ¸
Û‡‚ÌÂÌË˛ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl (23) Ë „‡-
ÌË˜Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ (24), (25), Á‡‰‡˛˘ËÏ ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍÓÂ Ì‡„ÛÊÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡.

àÚ‡Í, ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË Ì‡„ÛÊÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚËÛ˛˘Â„Ó ÒÓ ÒÂ‰ÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ËÁ Â¯ÂÌËfl Í‡Â‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë (23)–(26). Ç ÒÎÛ-
˜‡Â ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÒÏÂÒË ˝ÚÛ Á‡‰‡˜Û ÏÓÊÌÓ
ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸ ‚ ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÓÏ Ë Û‰Ó·ÌÓÏ ‰Îfl
ÔËÎÓÊÂÌËÈ ‚Ë‰Â. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ
(21), (26) ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ „Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ
‰‡‚ÎÂÌËÂ p. èÓÎ‡„‡fl

(27)

Ë π∗ = , Ì‡ıÓ‰ËÏ

(28)

π V1
1– ∂f /∂n1( )–=

V1
1– µ*–

p π π*–=

èÓ‰ÒÚ‡‚Ë‚ ‰‡‚ÎÂÌËÂ (28) ‚ ÚÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ
(19), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂ

(29)

ÍÓÚÓÓÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ ÒÏÂÒË ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl. ëËÏÏÂÚË˜Ì˚È ÚÂÌÁÓ ‚ÚÓ-
Ó„Ó ‡Ì„‡

(30)

èÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ‚˚‡ÊÂÌËfl (29) ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (23) Ë
„‡ÌË˜ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ (25) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Ëı ‚
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â:

(31)

(32)

Ç˚flÒÌËÏ ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ π. ê‡Ò-
ÒÏÓÚËÏ Ó·‡ÁÂˆ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÏÂÌ¸¯Â ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ. ÖÒÎË
Ó·‡ÁÂˆ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸ ‚ ÊÂÒÚÍÛ˛, ÔÓÌËˆ‡ÂÏÛ˛ ‰Îfl
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ó·ÓÎÓ˜ÍÛ, ‡ Á‡ÚÂÏ ‚Ò˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÔÓ-
ÏÂÒÚËÚ¸ ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸, ÚÓ Ó·‡ÁÂˆ ·Û‰ÂÚ ÒÚÂ-
ÏËÚ¸Òfl ÔÓ„ÎÓÚËÚ¸ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÊË‰ÍÓÒÚË, ÌÂ‰ÓÒÚ‡˛˘ÂÂ ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂ-
ÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl. ùÚÓÏÛ
·Û‰ÂÚ ÔÂÔflÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó·ÓÎÓ˜Í‡, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó
‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‚ÓÁÌËÍÌÂÚ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÂ ÓÒÏÓ-
ÚË˜ÂÒÍËÏ. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ (27), (28), ÓÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl (Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚) ÙÛÌÍ-
ˆËÂÈ (27), ÍÓÚÓÛ˛ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ï˚ Ë ·Û‰ÂÏ Ì‡-
Á˚‚‡Ú¸ ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍËÏ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ, ‡ ÚÂÌÁÓ P – ÓÒ-
ÏÓÚË˜ÂÒÍËÏ ÚÂÌÁÓÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ.

éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ Ì‡·Ûı¯ÂÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË ÌÂ Ì‡„ÛÊÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

π = π∗ ÔË (33)

ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÊË‰ÍÓÒÚË. ÑÂÈ-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÂ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË

(14) Ë ÂÂ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ‡‚Ì˚  = E,  =  = 3, Ë
ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍËÈ ÚÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ (30) fl‚ÎflÂÚÒfl
¯‡Ó‚˚Ï P = –πE. ì‡‚ÌÂÌËÂ (30) Ë „‡ÌË˜ÌÓÂ
ÛÒÎÓ‚ËÂÏ (32) ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ‚Ë‰ ∇π = 0, π = π∗, ÓÚ-

ÍÛ‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (33).

T P Eπ*,+=

P ξ1 B̂
1
3
--- Î1E–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ξ2 B̂
2 1

3
--- I1 B̂

2( )E–⎝ ⎠
⎛ ⎞– πE–=

∇ P⋅ 0=

N P⋅ g Nπ*–=

Î1 Î2 3,= =

B̂ Î1 Î2
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àÚ‡Í, ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÓÔËÒ‡ÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡-
Î‡, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚÓ„Ó ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ Ì‡„ÛÊÂÌË˛ Ë
Ì‡ıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ, Ò‚Â‰Â-
Ì‡ Í Â¯ÂÌË˛ Û‡‚ÌÂÌËfl (31) Ò „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ-
‚ËflÏË (24), (32). ëÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ‡fl ‚ Ú‡ÍÓÏ ‚Ë‰Â,
ÓÌ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ÒÚ‡ÚË-
˜ÂÒÍÓÈ Á‡‰‡˜Â ÚÂÓËË ÛÔÛ„ÓÒÚË ‰Îfl ÒÊËÏ‡ÂÏÓ„Ó
Ï‡ÚÂË‡Î‡. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Û‡‚ÌÂÌËÂ (31) ËÏÂÂÚ
‚Ë‰ Ó·˚˜ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËfl, ‡ „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl (24), (32) ÌË˜ÂÏ ÌÂ ÓÚÎË-
˜‡˛ÚÒfl ÓÚ „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚
ÚÂÓËË ÛÔÛ„ÓÒÚË [14]. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ π∗
ÏÓÊÌÓ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÂ Ì‡
Ó·‡ÁÂˆ ‚ÌÂ¯ÌÂÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ. êÓÎ¸ ÚÂÌÁÓ‡ ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Á‰ÂÒ¸ Ë„‡ÂÚ ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍËÈ
ÚÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ P. ÇıÓ‰fl˘ÂÂ ‚ ÌÂ„Ó ÓÒÏÓÚË-
˜ÂÒÍÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ π Ë Ë„‡˛˘ÂÂ ÓÎ¸ „Ë‰ÓÒÚ‡ÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ (27),
ÂÒÚ¸ ÙÛÌÍˆËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚, Á‡‚ËÒfl˘‡fl ÓÚ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. ìÒÎÓ‚ËÂ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË (9)
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ π Ë P
‚˚‡ÁËÚ¸ ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ‡ J. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÚÂÌÁÓ P ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ÌÂÓÚÎË˜ËÏ
ÓÚ ‚Ë‰‡ ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÒÊËÏ‡ÂÏÓ„Ó ÛÔÛ„Ó-
„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ [14].

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˛ ÏÂÊ‰Û ÚÂÓËÂÈ ÛÔÛ„ÓÒÚË Ë ÚÂÏÓ-
‰ËÌ‡ÏËÍÓÈ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏ˚ı ÛÔÛ„Ëı ÒÏÂÒÂÈ ÏÓÊÌÓ
‡Á‚Ë‚‡Ú¸ Ë ‰‡Î¸¯Â, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡fl ˜‡ÒÚÌ˚Â Á‡‰‡-
˜Ë. é·˘ËÈ ‚˚‚Ó‰ ÙÓÏÛÎËÛÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ: ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏ˚È ÛÔÛ„ËÈ Ï‡ÚÂË‡Î, ‰ÂÙÓ-
ÏËÛÂÏ˚È ‚ ÒÂ‰Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚÂ-
ÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl Í‡Í
ÒÊËÏ‡ÂÏÓÂ ÛÔÛ„ÓÂ ÚÂÎÓ. èË ˝ÚÓÏ Â„Ó ÒÊËÏ‡Â-
ÏÓÒÚ¸ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ ËÎË ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.

ìêÄÇçÖçàü ëéëíéüçàü
èéãàåÖêçõï ëÖíéä

óÚÓ·˚ ÔËÏÂÌËÚ¸ ‡Á‚ËÚÛ˛ ‚˚¯Â ÚÂÓË˛ Í
ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï ÒÂÚÍ‡Ï, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÏÂÚ¸ ÍÓÌÍÂÚ-
Ì˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰Îfl ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ äÓ¯Ë
Ë ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ‚
‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó·‡ÁÛ˛Ú ÔÓÎÌ˚È Ì‡·Ó Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚. ÖÒÎË Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl
ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÎËÏÂÌ‡fl ÒÂÚÍ‡–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ËÁ‚ÂÒÚ-
Ì‡ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ‚Ë‰Â (18), ÚÓ ̋ ÚË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
‚˚‚Ó‰flÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÓÏÛÎ (19), (20), (27), (30).

ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ë ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ
‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı ‡ÁÎË˜Ì˚Â
‡ÒÔÂÍÚ˚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ‚˚-
‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸,
Ó·‡ÚË‚¯ËÒ¸ Í ˝ÚËÏ ÏÓ‰ÂÎflÏ.

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÎË-
ÏÂÌ‡fl ÒÂÚÍ‡–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ Ó·˚˜ÌÓ Á‡ÔËÒ˚‚‡˛Ú
‚ ‚Ë‰Â

(34)

„‰Â I1, I2 – ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ÏÂ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË îËÌ„Â-
‡. í‡Í‡fl Á‡ÔËÒ¸ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ·˚ÎÓ ‚˚·‡ÌÓ Ë Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÓ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÓÚ-
Ò˜ÂÚÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ì‡ÔËÏÂ, ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ “ÒÛıÓ„Ó” Ï‡ÚÂË‡Î‡, ËÎË Ì‡·Ûı¯ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ,
‚ ÍÓÚÓÓÏ ÓÌ ·˚Î ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì. Ç˚‡ÊÂÌËÂ (34)
ÏÓÊÌÓ ÔË‚ÂÒÚË Í ‚Ë‰Û (18) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÎÂ‰Û˛-

˘ÂÈ ÔÓˆÂ‰Û˚. èÛÒÚ¸  – Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ÔÓÎË-

ÏÂ‡ ‚ ÚÓÏ ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÍÓÚÓÓ„Ó Á‡ÔËÒ‡ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ-
„ËË (34). íÓ„‰‡, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÛÒÎÓ‚Ë˛ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË
(9), ‚ Î˛·ÓÏ ‰Û„ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ó·˙ÂÏÌ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸
Ì‡·Ûı‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˝ÚÓ„Ó

ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl J = /φ2. éÚÒ˛‰‡ Ë ËÁ

ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ (14) Ì‡ıÓ‰ËÏ

(35)

èÓËÁ‚Â‰fl Á‡ÏÂÌÛ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË
(34) ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (35), ÔËıÓ‰ËÏ Í ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌË˛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ ‚Ë‰Â (18).

èÓËÎÎ˛ÒÚËÛÂÏ ‰‡ÌÌÛ˛ ÔÓˆÂ‰ÛÛ Ì‡ ÔË-
ÏÂÂ ÚÂÓËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ îÎÓË–êÂÌÂ‡
[15]. ÖÂ ËÒıÓ‰ÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, Á‡ÔËÒ‡ÌÌÓÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÛıÓ„Ó ÒÓ-

ÒÚÓflÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ (  = 1), ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

„‰Â T – ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, R – ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸-
Ì‡fl „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, χ – Ô‡‡ÏÂÚ îÎÓË–ï‡„-
„ËÌÒ‡. ÑÎfl ÔÓÒÚÓÚ˚ Á‰ÂÒ¸ ÓÔÛ˘ÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â
ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ËÁÎÓÊÂÌËfl ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ë ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â. èÓËÁ‚Â‰fl Á‡ÏÂÌÛ ÔÂ-

f f I1 I2 n1 n2, , ,( ),=

φ2*

φ2*

I1 φ2/φ2*( ) 2/3–
Î1, I2 φ2/φ2*( ) 4/3–

Î2= =

φ2*

f RT n1 φ1ln χn1φ2
1
2
---n2I1+ +⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,=
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ÂÏÂÌÌ˚ı ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (35), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËÂ

(36)

èËÏÂÌË‚ Í ÌÂÏÛ ÙÓÏÛÎ˚ (19), (20), (27), (30),
Ì‡ıÓ‰ËÏ ÚÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ äÓ¯Ë, ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓÂ
‰‡‚ÎÂÌËÂ Ë ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍËÈ ÚÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ:

(37)

(38)

(39)

„‰Â ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ Z = V2/V1. ÑÎfl ÒÎ‡·Ó
Ò¯ËÚ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ Ë ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ Z � 1. èË ‚˚‚Ó‰Â ‰‡ÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ ·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÙÓÏÛÎ‡ (11), ‡ ‚ ÓÍÓÌ˜‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ‚˚‡ÊÂÌËflı – ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (10).

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl Ë ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÔË
·ÓÎ¸¯Ëı ÒÚÂÔÂÌflı Ì‡·Ûı‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË.
Ç Ú‡ÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â φ2 � 1, Ë ̋ ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸Òfl ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÏ

(40)

èÓ‰ÒÚ‡‚Ë‚ Â„Ó ‚ ÙÓÏÛÎ˚ (38), (39) Ë Ó„‡ÌË˜Ë‚-
¯ËÒ¸ Í‚‡‰‡ÚË˜Ì˚ÏË ÔÓ φ2 ˜ÎÂÌ‡ÏË, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(41)

(42)

„‰Â α = 2 Ë b = 1/2 – χ. ÄÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍËÂ ÙÓÏÛÎ˚
ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ÔË χ < 1/2, Ú.Â. ‰Îfl ıÓÓ¯Ëı ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎÂÈ. èË χ = 1/2 ‰Îfl Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı ÚÂÚ‡-
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ Ô‡‡ÏÂÚ b = 0. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚
ÙÓÏÛÎÂ (40) ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ÂÒÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ̃ ÎÂÌ
‡ÁÎÓÊÂÌËfl. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÂÏ ÊÂ ‚˚‡ÊÂÌËflÏ
(41), (42), ‚ ÍÓÚÓ˚ı α = 3 Ë b = 1/3.

íÂÓËfl îÎÓË–êÂÌÂ‡, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ë
‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍËÂ ‚˚‡ÊÂÌËfl (41), (42), ÓÒÌÓ‚‡Ì˚
Ì‡ ÚÂÓËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓÎfl Ë ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛Ú Ì‡ÎË˜ËÂ

f RT n1 φ1ln χn1φ2
1
2
---n2φ2

2/3–
Î1+ +⎝ ⎠

⎛ ⎞=

T RTV2
1– φ2

1/3 B̂
1
3
--- Î1E–⎝ ⎠

⎛ ⎞ pE–=

π RTV1
1– φ1ln φ2 χφ2

2 1
3
---Z

1– φ2
1/3

Î1+ + +⎝ ⎠
⎛ ⎞–=

P RTV1
1–

Z
1– φ2

1/3B̂ φ1ln φ2 χφ2
2

+ +( )E+[ ],=

φ1ln 1 φ2–( )ln –φ2
1
2
---φ2

2
–

1
3
---φ2

3
– O φ2

4( )+= =

π RTV1
1– 1

3
---Z

1– φ2
1/3

Î1 bφ2
α

–⎝ ⎠
⎛ ⎞–=

P RTV1
1–

Z
1– φ2

1/3B̂ bφ2
αE–( ),=

ÍÓÂÎflˆËÈ ÏÂÊ‰Û ÔÓÎËÏÂÌ˚ÏË ˆÂÔflÏË. ÅÓÎÂÂ
ÚÓ˜ÌÓÂ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ÓÒÏÓÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‰Îfl ÔÓÎÛ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ÑÂ äÎÛ‡ÁÓ ‚ ‡ÏÍ‡ı
ÍÓÌˆÂÔˆËË ÒÍÂÈÎËÌ„‡ [16]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ Â„Ó ÚÂÓËË,
‰Îfl ıÓÓ¯Ëı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ α = 9/4. ç‡·Ûı¯ËÂ ‚
ıÓÓ¯ÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÒÂÚÍË ‚Ó
ÏÌÓ„ÓÏ ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl Í‡Í ÔÓÎÛ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ
ÒÍÂÈÎËÌ„Ó‚˚È Á‡ÍÓÌ ÑÂ äÎÛ‡ÁÓ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ Ë ‰Îfl
ÌËı. íÓ„‰‡ ‚ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍËı ‚˚‡ÊÂÌËflı (40)–
(42) ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓÎÓÊËÚ¸ α = 9/4.

åÖïÄçàäÄ
çÖéÑçéêéÑçé çÄÅìïòàï 

èéãàåÖêçõï ëÖíéä

ñÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓ„Ó Ë ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ‡Á‰ÂÎÓ‚ – ÔÓ‰Â-
ÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ú¸, Í‡Í ‡·ÓÚ‡ÂÚ ‡Á‚ËÚ˚È ‚˚¯Â
ÙÓÏ‡ÎËÁÏ ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë Ì‡-
·Ûı‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ. çËÊÂ ˝ÚÓ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ Ì‡
ÔËÏÂÂ Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó Ë ‰‚ÛÓÒÌÓ„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl
ÔÎÓÒÍÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ Ë ‚ ÒÂ‰Â ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË îÎÓË–êÂÌÂ‡. 

èÛÒÚ¸ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ Ì‡·Ûı¯ËÈ ÔÎÓÒÍËÈ Ó·‡-
ÁÂˆ ˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡ ËÎË ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó „ÂÎfl ÔÓ‰‚Â„‡-
ÂÚÒfl Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏÛ ‡ÒÚflÊÂÌË˛ ‚ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÏ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË. Ç˚flÒÌËÏ, Í‡ÍÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ-‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚ÓÁÌËÍÌÂÚ ‚ Ó·‡ÁˆÂ Ë
Í‡ÍÓ‚‡ ·Û‰ÂÚ Â„Ó ÛÔÛ„‡fl Â‡ÍˆËfl. ë‰ÂÎ‡ÂÏ ÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÂ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËfl. íÓÎ˘ËÌ‡ Ó·‡Áˆ‡ ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸-
¯Â Â„Ó ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ó·‡ÁÂˆ ·Û-
‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ÔÓÚflÊÂÌÌ˚È
ÔÎÓÒÍËÈ ÒÎÓÈ. ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ – ÌÂÎÂÚÛ˜ËÈ, ‡ ‡ÒÚfl-
ÊÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ, ÔË-
˜ÂÏ ÓÌÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·˚ÒÚÓ (ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚),
ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ó·˘ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ Ó·‡Á-
ˆÂ, Ó·˙ÂÏ Ó·‡Áˆ‡ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ ÌÂÏ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÌÂ ÏÂÌfl˛ÚÒfl.
ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ ˜Â-
ÂÁ ˆÂÌÚ Ó·‡Áˆ‡, Ë ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚ı
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÚÒ˜ÂÚÌÓ„Ó ‚˚·ÂÂÏ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÂ
Ì‡ÚÛ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ó·‡Áˆ‡. Ç ˆÂÌÚ Ó·‡Áˆ‡
ÔÓÏÂÒÚËÏ ‰ÂÍ‡ÚÓ‚Û ÒËÒÚÂÏÛ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú xk Ë Ò‚fl-
ÊÂÏ ÂÂ Ò ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ. éÒ¸ x1 Ì‡Ô‡‚ËÏ
ÔÓÔÂÂÍ ÒÎÓfl, ‡ ÓÒË x2, x3 – ‚‰ÓÎ¸. ùÚË ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚
·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı. ê‡-
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‰ËÛÒ-‚ÂÍÚÓ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈ ÓÚÒ˜ÂÚÌÛ˛ ÍÓÌÙË„Û-
‡ˆË˛ Ó·‡Áˆ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ‚ ‚Ë‰Â

(43)

„‰Â ek – ÓÚÓÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ÂÍ‡ÚÓ‚ ·‡ÁËÒ. ÇË‰-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ë ‚Á‡ËÏÌ˚È ·‡ÁËÒ˚ Á‰ÂÒ¸ ÒÓ‚Ô‡-
‰‡˛Ú: rk = rk = ek. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚
Ó·‡ÁˆÂ Á‡‰‡‰ËÏ ÙÛÌÍˆËÂÈ

(2h – ÚÓÎ˘ËÌ‡ Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË).

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÂˆ ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚÒfl ‡ÒÚfl-
ÊÂÌË˛ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË x3 Ë ËÒıÓ‰fl ËÁ ÒËÏÏÂÚËË Á‡‰‡˜Ë,
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ (ÚÂÍÛ˘Û˛ ÍÓÌÙË„Û-
‡ˆË˛) Á‡ÔË¯ÂÏ ‚ ‚Ë‰Â

(44)

á‰ÂÒ¸ Xk – ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‰ÂÍ‡ÚÓ‚˚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú˚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ‚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË;
λ2, λ3 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂ ÒÎÓfl ‚ ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı.
àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (1)–(3), (43), (44), Ì‡ıÓ-
‰ËÏ, ˜ÚÓ ÏÂ‡ îËÌ„Â‡ Ë ÏÂ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ËÒÍ‡-
ÊÂÌËfl ÙÓÏ˚ ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰ (14), (16), „‰Â ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ (ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ) ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂ ÒÎÓfl

λ1(x1) = (x1). ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (7) ‚˚‡ÁËÏ

Â„Ó ˜ÂÂÁ Ó·˙ÂÏÌ˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ï‡ÚÂË‡Î‡:

(45)

íÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ äÓ¯Ë Ë ÏÂ‡ îËÌ„Â‡ ÒÓ-
ÓÒÌ˚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ

(46)

(σk – „Î‡‚Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ
äÓ¯Ë, ÍÓÚÓ˚Â Á‡‚ËÒflÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚
x1). ì‡‚ÌÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl (23) Ë
„‡ÌË˜ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ (25), Á‡‰‡˛˘ÂÂ Ì‡„ÛÊÂÌËÂ
ÒÎÓfl Ì‡ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË x1 = ±h, ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ÔÓÒÚÓÈ ‚Ë‰

r xkek,
k 1=

3

∑=

J J x1( ), J x1–( ) J x1( ), x1 h≤= =

R Xkek, X1

k 1=

3

∑ X1 x1( ),= =

X2 λ2x2, X3 λ3x3= =

X1'

λ1 x1( ) J x1( )/ λ2λ3( )=

T σkekek

k 1=

3

∑=

ÔË

ÓÚÍÛ‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ

(47)

ìÒÎÓ‚Ëfl Ì‡„ÛÊÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚ı Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËflı Á‡ÔË¯ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(48)

á‰ÂÒ¸ Û„ÎÓ‚˚ÏË ÒÍÓ·Í‡ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ ÓÔÂ‡ˆËfl

‚Ë‰‡ 〈…〉 = (2h)–1 ;  – ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ì‡-

ÔflÊÂÌËfl, ÓÚÌÂÒÂÌÌ˚Â Í Â‰ËÌË˜ÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÓÚ-
Ò˜ÂÚÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË. éÌË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‡‚ÂÌ-
ÒÚ‚ÓÏ [14]

(49)

ÇÂÎË˜ËÌ‡ P, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡fl ÛÔÛ„Û˛ Â‡ÍˆË˛
Ó·‡Áˆ‡, – ˝ÚÓ ÒÂ‰Ìflfl ÒËÎ‡, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘‡fl Ì‡ Â‰Ë-
ÌËˆÛ ÔÎÓ˘‡‰Ë Â„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ‚ ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û-
‡ˆËË. èÂ‚ÓÂ ËÁ ÛÒÎÓ‚ËÈ (48) ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ‚‰ÓÎ¸
ÓÒË x2 Ó·‡ÁÂˆ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏÛ Ì‡„ÛÊÂÌË˛ ÌÂ
ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚÒfl.

ä ÒËÒÚÂÏÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ (45), (47), (48) ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ ‰Ó·‡‚ËÚ¸ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰Îfl σk. ÑÎfl
˝ÚÓ„Ó Ó·‡ÚËÏÒfl Í ÏÓ‰ÂÎË îÎÓË–êÂÌÂ‡. àÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛfl ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (16), (37), (46), Ì‡ıÓ‰ËÏ

ÔË k = 1, 2, 3 (50)

éÚÒ˛‰‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËfl (47) ‚˚‡ÁËÏ
‰‡‚ÎÂÌËÂ p Ë ÔÓ‰ÒÚ‡‚ËÏ Â„Ó ‚ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl σ2,
σ3. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÏÂÂÏ

ÔË k = 2, 3 (51)

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (9), (17), (45), (49), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(52)

„‰Â G – ÏÓ‰ÛÎ¸ Ò‰‚Ë„‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË. àÁ ÔÂ‚Ó„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (48) Ë ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl (52) ËÏÂÂÏ

(53)

∂σk/∂x1 0, σ1 0= = x1 h,±=

σ1 0=

σ2
0〈 〉 0, P σ3

0〈 〉= =

… x1d
h–

h∫ σk
0

σk
0

Jλk
1– σk=

σk = RTV2
1– φ2

1/3 λ̂k
2 1

3
--- Î1–⎝ ⎠

⎛ ⎞ p–

σk RTV2
1– φ2

1/3 λ̂k
2

λ̂1
2

–( )=

σk
0

G λk J
2λ2

2– λ3
2– λk

1–
–( ),=

G RTV2
1– φ2

0( )
1/3

ÔË k 2 3,,= =

λ2
4

J
2〈 〉λ3

2–
=
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éÚÒ˛‰‡ Ë ËÁ ‚ÚÓÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (48) Ì‡ıÓ‰ËÏ
ÛÔÛ„Û˛ Â‡ÍˆË˛ Ó·‡Áˆ‡

(54)

Ñ‡ÌÌÓÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÛÎ˚ Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚Ó ‚ÚÓÓÏ ÒÎ‡-
„‡ÂÏÓÏ ÏÌÓÊËÚÂÎfl 〈J2〉1/2, ÍÓÚÓ˚È Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ÌÂ-
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.

çÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ Ì‡·Ûı¯ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚
‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï. èÓ˝ÚÓÏÛ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
‰ËÙÙÛÁËË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎËÚÒfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë Â„Ó ÍÓÌÂ˜Ì‡fl (‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌ‡fl) Â‡ÍˆËfl, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛ (54), ‡‚Ì‡

 = G(λ3 – ), „‰Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ J0 = 〈J〉 ÔÂ‰ÒÚ‡‚-

ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏÓ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓÏ Ë ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËflı. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÚ-
Ò˜ÂÚÌÓ„Ó ÏÓÊÌÓ ‚˚·‡Ú¸ Ì‡ÚÛ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ,
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÚÓÓ„Ó J0 = 〈J〉 = 1. íÓ„‰‡ Â‡ÍˆËfl
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ Ì‡·Ûı¯Â„Ó Ó·‡Áˆ‡, Í‡Í Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ
ÓÊË‰‡Ú¸, ·Û‰ÂÚ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸Òfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓ-
ÏÛÎÓÈ

(55)

àÌÚÂÂÒÌÓ Ò‡‚ÌËÚ¸ ‰‡ÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ò ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ Ì‡·Ûı¯Â„Ó Ó·‡Áˆ‡
(48). îÛÌÍˆË˛ J(x) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ‚ ‚Ë‰Â J = 1 + θ(x).
Ç ÒËÎÛ ‚˚·Ó‡ ÓÚÒ˜ÂÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë ÛÒÎÓ‚Ëfl
ÒÓı‡ÌÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ Ó·‡Áˆ‡ 〈θ〉 = 0, ÔÓ˝ÚÓÏÛ 〈J2〉 =

= 1 + 〈θ2〉 Ë  = G[λ3 – (1 + 〈θ2〉)1/2]. éÚÒ˛‰‡ ‚Ë‰-

ÌÓ, ˜ÚÓ

(56)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË
‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË, ÛÔÛ„‡fl Â‡ÍˆËfl ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓ Ì‡·Ûı¯Â„Ó ÔÎÓÒÍÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó‰-
ÌÓÓÒÌÓ„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl ‚ÒÂ„‰‡ ÏÂÌ¸¯Â Â„Ó Â‡ÍˆËË
‚ ÒÓÒÚÓflÌËË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl (ÔË ÌÂËÁÏÂÌÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓÂÌ-
ÌÓÈ ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÊË‰ÍÓÒÚË). å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡ Â‡ÍˆËË Ó·‡Áˆ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË.

ëÎÛ˜‡È ‰‚ÛÓÒÌÓ„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ ‚‰ÓÎ¸
ÓÒÂÈ x2 Ë x3 ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡-
ÁÓÏ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÂÏ ÊÂ ‚˚‡ÊÂÌËflÏ (43)–(47).
ê‡ÁÎË˜ËÂ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Â„Ó ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚Â

P G λ3 λ3
2–

J
2〈 〉

1/2
–( )=

P λ3
2–
J0

P G λ3 λ3
2–

–( )=

P λ3
2–

P P– Gλ3
2–

1 θ2〈 〉+( )
1/2

1–[ ] 0≥=

Û‰ÎËÌÂÌËfl λ2, λ3 Á‰ÂÒ¸ Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË, ‡
ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡„ÛÊÂÌËfl (48) ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡Ì˚
‚ ‚Ë‰Â

(57)

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (49)–(53) ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ‚ ÒËÎÂ. ÇÂÎË˜Ë-
Ì˚ P2, P3, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÛÔÛ„Û˛ Â‡ÍˆË˛ Ó·-
‡Áˆ‡ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı, ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛ÚÒfl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (52) Ë (57):

ÔË k = 2, 3

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ‰‚ÛÓÒÌÓ„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl
λ2 = λ3 Ë P2 = P3 = P, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰‡ÌÌ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ÔË-
Ó·ÂÚ‡ÂÚ ‚Ë‰

(58)

íÂ ÊÂ ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËfl, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ÔË ‚˚‚Ó‰Â
ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (56), ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸, ˜ÚÓ

(59)

„‰Â  = G(λ2 – ) – ÛÔÛ„‡fl Â‡ÍˆËfl Ó·‡Áˆ‡ Ò

Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.

ÖÒÎË Ó·‡ÁÂˆ ÌÂ ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚÒfl ‚ÌÂ¯ÌÂÏÛ ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍÓÏÛ Ì‡„ÛÊÂÌË˛, ÚÓ P = 0. èË‡‚Ìfl‚ Ô‡-
‚Û˛ ˜‡ÒÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl (58) ÌÛÎ˛, Ì‡ıÓ‰ËÏ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂ ÒÎÓfl, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl:

éÚÒ˛‰‡ ËÏÂÂÏ

(60)

ùÚÓ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓ ÏÂÂ ‚˚‡‚ÌË-
‚‡ÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ Ó·‡ÁˆÂ Â„Ó
ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ Ë
‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ‚ ‡ÏÍ‡ı ‰Û„Ëı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‚˚ÒÓÍÓ-
˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË. àı ÌÂÚÛ‰ÌÓ ÔÓ‚ÂËÚ¸ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‚ ÓÔ˚Ú‡ı Ò ÌÂÎÂÚÛ˜ËÏË ÊË‰ÍÓÒÚflÏË.
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ú‡ÍÓÈ ÔÓ‚ÂÍË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÒÚË
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ.

P2 σ2
0〈 〉 , P3 σ3

0〈 〉= =

Pk G λk J
2〈 〉λ2

2– λ3
2– λk

1–
–( )=

P G λ3 J
2〈 〉λ3

5–
–( )=

P P– Gλ2
5– θ2〈 〉 0,≥=

P λ2
5–

λ2 λ3 J
2〈 〉

1/6
= =

λ2 λ3 1 θ2〈 〉+( )
1/6

1≥= =
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ÑÖîéêåàêéÇÄçàÖ à çÄÅìïÄçàÖ 
èéãàåÖêçõï ëÖíéä

Ç ëêÖÑÖ êÄëíÇéêàíÖãü

èÛÒÚ¸ ÚÓÚ ÊÂ ÔÎÓÒÍËÈ Ó·‡ÁÂˆ ÔÓÏÂ˘ÂÌ ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸ Ë Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ò ÌËÏ ‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË. á‡ÚÂÏ, ÓÒÚ‡‚‡flÒ¸ ‚ ÒÂ‰Â ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl, ˝ÚÓÚ Ó·‡ÁÂˆ ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚÒfl Ó‰ÌÓÓÒÌÓ-
ÏÛ ‡ÒÚflÊÂÌË˛. èË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·˚ÒÚÓÏ
‡ÒÚflÊÂÌËË Â„Ó Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÛÔÛ„‡fl Â‡ÍˆËfl ÓÔË-
Ò˚‚‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ (55). é‰Ì‡ÍÓ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ Ó·-
‡Áˆ‡ Ì‡Û¯‡ÂÚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ
ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌË˛ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. èÓÒÎÂ Á‡‚Â¯ÂÌËfl ‰ËÙÙÛÁË-
ÓÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÌ ÔÂÂÈ‰ÂÚ ‚ ÌÓ‚ÓÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. Ç˚flÒÌËÏ, Í‡Í
ËÁÏÂÌflÚÒfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ Ì‡·Ûı‡ÌËfl Ó·‡Á-
ˆ‡ Ë Â„Ó ÛÔÛ„‡fl Â‡ÍˆËfl.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë ‚ ÚÂÓËË îÎÓË–êÂÌÂ‡ ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îfl ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‡‚Ì˚Ï ÌÛÎ˛. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˝ÚÓ
‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÚ ÔÓÎÌ˚ı ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËı ÙÛÌÍˆËÈ Í Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Ï ÙÛÌÍˆË-
flÏ ÒÏÂ¯ÂÌËfl. Ñ‡ÎÂÂ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÚ˚ ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸,
˜ÚÓ π∗ = 0, Ú.Â. ·Û‰ÂÏ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÂˆ Ì‡ıÓ-

‰ËÚÒfl ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.
ê‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ Ó·˘Â„Ó ÒÎÛ˜‡fl π∗ ≠ 0 ÌÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ

ÓÒÓ·Ó„Ó ÚÛ‰‡ Ë Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ‰Ó·‡‚ÎÂÌË˛ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ-
„Ó ÒÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó π∗.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÚÒ˜ÂÚÌÓ„Ó ‚˚·ÂÂÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ
Ì‡·Ûı¯ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË ÌÂÌ‡„ÛÊÂÌÌÓ-
„Ó Ó·‡Áˆ‡. ê‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎfl ‚ ˝ÚÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl
(33). ë Û˜ÂÚÓÏ π∗ = 0 Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (38) ÓÌÓ ‰‡ÂÚ

ËÁ‚ÂÒÚÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ îÎÓË–êÂÌÂ‡

ËÁ Â¯ÂÌËfl ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ó·˙ÂÏ-
ÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ ÔÓÎËÏÂ‡ φE ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ Ì‡·Ûı¯ÂÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË Ï‡ÚÂË‡Î‡. Ç˚‡ÊÂÌËÂ (41) ÔË‚Ó‰ËÚ Í
‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÛÎÂ

(61)

ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ Ì‡·Ûı‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ÒÂÚÓÍ ÔË φE � 1.

1 φE–( )ln φE χφE
2

Z
1– φE

1/3
+ + + 0,=

φE bZ( )
3

3α 1–
----------------–

,=

ÅÛ‰ÂÏ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÂˆ ‰ÂÙÓÏËÛÂÚÒfl
‚‰ÓÎ¸ ÓÒË x3. íÓ„‰‡ ÓÚÒ˜ÂÚÌ‡fl Ë ÚÂÍÛ˘‡fl ÍÓÌÙË„Û-
‡ˆËË Ó·‡Áˆ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÚÂÏË ÊÂ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËflÏË (43), (44) Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Í‡Í Ë ‡ÌÂÂ
ÏÂ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÚÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ äÓ¯Ë Ë ÓÒ-
ÏÓÚË˜ÂÒÍËÈ ÚÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ËÏÂ˛Ú ‰Ë‡„Ó-
Ì‡Î¸Ì˚È ‚Ë‰ (14), (16), (46). Ç ÒËÎÛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
(29) Ë ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ π∗ = 0

(62)

àÁ Ó·˘Ëı ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÈ flÒÌÓ, ˜ÚÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸Ì˚Â Û‰ÎËÌÂÌËfl λk Ë ÚÂÌÁÓ˚ T, P ÓÚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ, Û‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl (31) ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‡
ÛÒÎÓ‚Ëfl (32) ‰‡˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ:

(63)

á‰ÂÒ¸ Πk – ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡

Ì‡ÔflÊÂÌËÈ;  – ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒËÎ˚,
‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ‡ÒÚflÊÂÌËfl x3 Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ
ÔÎÓ˘‡‰Ë ÒÂ˜ÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û-
‡ˆËË. èÂ‚ÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (63) ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚‰ÓÎ¸
ÓÒÂÈ x1, x2 Ó·‡ÁÂˆ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏÛ Ì‡„ÛÊÂÌË˛ ÌÂ
ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚÒfl, ‡ Ò‡Ï Ó·‡ÁÂˆ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ. íÓ„‰‡
ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Â Û‰ÎËÌÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ ‡‚Ì˚: λ1 = λ2. ë
ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (7) ‚˚‡ÁËÏ Ëı ˜ÂÂÁ Ó·˙ÂÏ-
Ì˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ï‡ÚÂË‡Î‡:

(64)

àÁ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (16) Ë (39) Ì‡ıÓ‰ËÏ

(65)

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (9), (17), (64), (65),  = φE Ë

ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚Ó Π3 = Π2 – Π1, Û‡‚ÌÂÌËfl (63) Á‡ÔË¯ÂÏ ‚
‚Ë‰Â

(66)

(67)

„‰Â GE =  – ÏÓ‰ÛÎ¸ Ò‰‚Ë„‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚

ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (67) ÓÔËÒ˚-
‚‡ÂÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÛ˛ ÛÔÛ„Û˛ Â‡ÍˆË˛ Ó·‡Áˆ‡.

T P=

Π1 Π2 0, P Jλ3
1– Π3= = =

P

λ1 λ2 Jλ3
1–( )

1/2
= =

Πk RTV1
1–

Z
1– φ2

1/3λ̂k
2

φ1ln φ2 χφ2
2

+ + +( )=

φ2
0

Z
1– φE

1/3λ3
1– φ1ln ϕ2 χφ2

2
+ + + 0, φ2 φE/J= =

P GE λ3 λ3
2–
J–( ),=

RTV2
1– φE

1/3

9
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ÑÂÌËÒ˛Í

é·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl J ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÔÓÓÊ‰‡-
ÂÏÓÂ ‡ÒÚflÊÂÌËÂÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ì‡·Ûı‡ÌËÂ Ó·-
‡Áˆ‡. ì‡‚ÌÂÌËÂ (66) ‚ ÌÂfl‚ÌÓÏ ‚Ë‰Â ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó Ì‡·Ûı‡ÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡
ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË Â„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl.

é·‡ÚËÏÒfl Í ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÏÛ ‚˚‡ÊÂÌË˛ ÓÒ-
ÏÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ (42). àÒÔÓÎ¸ÁÛfl
ÚÂ ÊÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ˜ÚÓ Ë ÔË ‚˚‚Ó‰Â Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ (66), (67), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (61), ÔËıÓ‰ËÏ Í
ÙÓÏÛÎÂ (67) Ë ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛

(68)

ÍÓÚÓÓÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ Ì‡·Ûı‡ÌËÂ Ó‰ÌÓ-
ÓÒÌÓ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ ‚ ıÓ-
Ó¯Ëı Ë ÚÂÚ‡-‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı ÔË φ2 � 1. èÓ‰ÒÚ‡-
‚Ë‚ Â„Ó ‚ (67), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(69)

éÚÒ˛‰‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‚ ıÓÓ-
¯Ëı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÒÂÚÍË ÏÓ„ÛÚ ËÒ-
Ô˚Ú˚‚‡Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â Ó·˙ÂÏÌ˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË,
‚˚Á‚‡ÌÌ˚Â ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ ÊË‰-
ÍÓÒÚË. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÛÔÛ„‡fl Â-
‡ÍˆËfl Ó·‡Áˆ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÛÔÛ„ÓÈ Â‡ÍˆËÂÈ, ‚ÓÁÌË-
Í‡˛˘ÂÈ ÔË Â„Ó “Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓÏ” ‡ÒÚflÊÂÌËË. Ç˚-
‡ÊÂÌËfl (66)–(69) ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl
ÔÎÓÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl, ÌÓ Ë ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ
Ë ̂ ËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚. éÌË Ú‡ÍÊÂ ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó‰ÌÓÓÒ-
ÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl. àÁ ÌËı, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
ÒÊ‡ÚËÂ Ì‡·Ûı¯Â„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í “‚˚‰‡‚ÎË-
‚‡ÌË˛” ËÁ ÌÂ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.

ëÎÛ˜‡È ‰‚ÛÓÒÌÓ„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÔÎÓÒÍÓ„Ó Ó·‡Á-
ˆ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ. é·˘ËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ËÏÂ˛Ú
‚Ë‰

èÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Ò˛‰‡ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (69) Ë ÌÂÒÎÓÊÌ˚Â
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË‚Ó‰flÚ Í ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Û‡‚ÌÂ-
ÌËflÏ:

(70)

J λ3
1/α

,=

P GE λ3 λ3

–2 1
α
---+

–⎝ ⎠
⎛ ⎞=

Π1 0, P2 Jλ2
1– Π2, P3 Jλ3

1– Π3= = =

Z
1– φE

1/3
Jλ2

2– λ3
2– φ1ln φ2 χφ2

2
+ + + 0,=

φ2 φE/J=

ÔË k = 2, 3 (71)

Ç˚‡ÊÂÌËÂ ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ
(42) ‰‡ÂÚ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

(72)

èË ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÏ ‰‚ÛÓÒÌÓÏ ‡ÒÚflÊÂÌËË λ2 =

= λ3,  =  = , Ë Û‡‚ÌÂÌËfl (70)–(72) ÔËÓ·Â-
Ú‡˛Ú ‚Ë‰

(73)

(74)

(75)

Ç˚‚Ó‰ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (68), (69), (72), (75) ÓÒÌÓ‚‡Ì
Ì‡ ÔËÏÂÌÂÌËË ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl φE (61), ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÌË
ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÚ-
Ò˜ÂÚÌÓ„Ó ‚˚·‡ÌÓ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ì‡·Ûı-
¯Â„Ó ‰Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚ ÊË‰ÍÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ. óÚÓ
Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (66), (67), (70), (71), (73) Ë
(74), ÚÓ ÔË Ëı ‚˚‚Ó‰Â Í‡ÍËÂ-ÎË·Ó ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÓÚÒ˜ÂÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸.
Ö‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
φ2 = φE/J, ‚ ÍÓÚÓÓÏ fl‚ÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ‡ ÓÚÒ˜ÂÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl φE, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚ
“ÔË‚flÁÍÛ” ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌ˚ı ‚˚‡ÊÂÌËÈ (65) Í ‚˚-
·‡ÌÌÓÏÛ ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛. ÖÒÎË ‚˚·‡ÌÓ
‰Û„ÓÂ ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ò Ó·˙ÂÏ-

ÌÓÈ ‰ÓÎÂÈ ÔÓÎËÏÂ‡ , ÚÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÛÒÎÓ‚Ë˛ ÌÂ-

ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË (9), φ2 = /J. éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ

‚˚‡ÊÂÌËfl, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ Ì‡·Ûı‡-
ÌËÂ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡ÚÛ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÚÒ˜ÂÚÌÓ-
„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ËÁ ‡‚ÂÌÒÚ‚ (66), (67),
(70), (71), (73) Ë (74) ÔÛÚÂÏ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓÈ Á‡ÏÂÌ˚ ‚

ÌËı φE Ì‡ . ÇÓ ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı ÓÌË ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl

·ÓÎÂÂ Û‰Ó·Ì˚ÏË Ë Ì‡„Îfl‰Ì˚ÏË. èÓÍ‡ÊÂÏ ˝ÚÓ Ì‡
ÔËÏÂÂ ÓÔËÒ‡ÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó Ì‡·Ûı‡ÌËfl ÔÎÓÒ-
ÍÓ„Ó ÒÎÓfl, ÒÍÂÔÎÂÌÌÓ„Ó Ò ÌÂ‰ÂÙÓÏËÛÂÏ˚Ï ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËÂÏ.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ “ÒÛıÓÈ” ËÎË ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ì‡·Ûı¯ËÈ
ÒÎÓÈ ˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡ ËÎË ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó „ÂÎfl, Ó·˙ÂÏ-

Pk GE λk λ2
2– λ3

2– λk
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J

2
–( )=

J λ2λ3( )
2

α 1+
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=

P2 P3 P

Z
1– φE

1/3
Jλ3

4– φ1ln φ2 χφ2
2

+ + + 0,=

φ2 φE/J=

P GE λ3 λ3
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J

2
–( )=

J λ3

4
α 1+
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=

φ2
0

φ2
0

φ2
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Ì‡fl ‰ÓÎfl ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‡‚Ì‡ . Ö„Ó ÌÂ‰Â-

ÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚˚·ÂÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÓÚÒ˜ÂÚÌÓ„Ó. èÛÒÚ¸ ÒÎÓÈ ÔËÍÎÂË‚‡ÂÚÒfl Í ÊÂÒÚÍÓÈ
ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ Ë ÔÓÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸. Ç ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÓÌ ÏÓÊÂÚ ‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ‡
Â„Ó ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚Â Û‰ÎËÌÂÌËfl λ2, λ3, ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÔËÍÎÂË‚‡ÌËfl Ó·‡Áˆ‡, ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú-
Òfl ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË. ì‡‚ÌÂÌËfl, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒÎÓfl Ë ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ ÌÂÏ
ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ËÁ ‚˚‡ÊÂ-

ÌËÈ (70), (71) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Á‡ÏÂÌ˚ φE  :

(76)

ÔË k = 2, 3, (77)

„‰Â G =  – ÏÓ‰ÛÎ¸ Ò‰‚Ë„‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚

ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. ÖÒÎË Ó·‡ÁÂˆ ÔËÍÎÂÂÌ Í
ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ ‚ ÌÂ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÚÓ
λ2 = λ3 = 1. ÖÒÎË Í ÚÓÏÛ ÊÂ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË

‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Î, ÚÓ  = 1,

φ2 = 1/J Ë Û‡‚ÌÂÌËfl (76), (77) ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ‚Ë‰

á‰ÂÒ¸ G =  – ÏÓ‰ÛÎ¸ Ò‰‚Ë„‡ “ÒÛıÓ„Ó” Ï‡ÚÂ-

Ë‡Î‡.

áÄäãûóÖçàÖ

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸
ËÎË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÓ ÒÂ‰ÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl,
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Í‡Â‚˚ÏË Á‡‰‡˜‡ÏË, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË
ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ÙÓÏÂ Á‡‰‡˜‡Ï ÚÂÓËË ÛÔÛ„ÓÒÚË. Ç
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Í‡Â‚‡fl Á‡‰‡˜‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡fl Ì‡-
ÔflÊÂÌÌÓ-‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒÂÚ˜‡ÚÓ-
„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ì‡ıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl ‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ, ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ÔÓÎ-
ÌÓÒÚ¸˛ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Á‡‰‡˜Â ÚÂÓËË
ÛÔÛ„ÓÒÚË ‰Îfl ÛÔÛ„Ó„Ó ÒÊËÏ‡ÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡.
êÓÎ¸ ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ ÌÂÈ Ë„‡ÂÚ ÓÒÏÓÚË˜Â-
ÒÍËÈ ÚÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚È ÒÓ‰ÂÊËÚ ËÌ-

φ2
0

φ2
0

Z
1– φ2

0( )
1/3

Jλ2
2– λ3

2– φ1ln φ2 χφ2
2

+ + + 0,=

φ2 φ2
0
/J=

Pk G λk λ2
2– λ3

2– λk
1–
J

2
–( )=

RTV2
1– φ2

0( )
1/3

φ2
0

Z
1– φ2

1– φ1ln φ2 χφ2
2

+ + + 0,=

P2 P3 G 1 φ2
2–

–( )= =

RTV2
1–

ÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ë ÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ı ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÎËÏÂÌ‡fl ÒÂÚÍ‡–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸.
ëÊËÏ‡ÂÏÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ
ËÎË ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.

èÓ‰˜ÂÍÌÂÏ, ˜ÚÓ ˝Ú‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ëfl ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‡ÏÍ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ‚ ‡·ÓÚÂ ÔË·ÎË-
ÊÂÌËfl ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ÒÏÂÒË. ÑÎfl ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡-
ÒÚË˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ ÓÌÓ ‚ÔÓÎÌÂ ÓÔ‡‚-
‰‡ÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË,
Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌË˜ÚÓÊÌÓ Ï‡Î˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ
Ò‰‚Ë„Ó‚˚ÏË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏË Ë ÚÂÏË Ó·˙ÂÏÌ˚ÏË
‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏË, ÍÓÚÓ˚Â ‚˚Á‚‡Ì˚ Ì‡·Ûı‡ÌËÂÏ
Ï‡ÚÂË‡Î‡.

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ‡Ì‡ÎÓ„Ëfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÂÁ-
ÌÓÈ, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı, ÒÎÓÊÌÓÌ‡ÔflÊÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ‡ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌflÚ¸ ÛÊÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ‚ ÚÂÓËË ÛÔÛ„Ó-
ÒÚË Â¯ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Á‡‰‡˜. éÒÓ·ÂÌÌÓ
ˆÂÌÌÓÈ ˝Ú‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ëfl ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÔË ‡Á‡-
·ÓÚÍÂ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÛÔÛ„Ëı Ë ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ. Ç ‰‡ÌÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÎËÏÂÌ‡fl ÒÂÚÍ‡–‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸ ÓÌ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Á‡ËÏÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ËÁ ÏÂı‡ÌËÍË ‰ÂÙÓÏËÛÂÏÓ-
„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡. é‰Ì‡ÍÓ Ëı ÔËÏÂÌÂÌËÂ
ÔÓÚÂ·ÛÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ‚ Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl
Ó˜ÂÌ¸ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ.

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÙÓÏ‡ÎËÁÏ‡ ÏÓÊ-
ÌÓ Ú‡ÍÊÂ ‡Á‚Ë‚‡Ú¸ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ËÁÛ˜Â-
ÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‰Îfl
˝ÚÓÈ ˆÂÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ Ì‡·Ûı¯Ëı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË Ë ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ÚËÔ‡
(56), (59), (60).

àÒıÓ‰Ì‡fl ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Á‡‰‡˜ Á‰ÂÒ¸ ‰‡Ì‡ ‚ Ó·˘ÂÏ
‚Ë‰Â Ë ·ÂÁÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Í Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ, ̃ ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ. ëÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÏ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ÚÂÌÁÓ‡ ÛÔÛ-
„Ëı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ
ÔÓˆÂ‰Û˚.

9*
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Deformation Behavior of Polymer Networks Containing 

or Interacting with a Solvent

E. Ya. Denisyuk
Institute of Continuous Media Mechanics, Ural Division, Russian Academy of Sciences,

ul. Akademika Koroleva 1, Perm, 614013 Russia
e-mail: denisyuk@icmm.ru

Abstract—General formalism to describe both equilibrium and nonequilibrium states of polymer networks
containing a solvent or interacting with the solvent medium is proposed. Two classes of problems have been
formulated. It is necessary to determine the stress-strain state of an inhomogeneously swollen material in one
case and that of a statically loaded material occurring in thermodynamic equilibrium with the solvent in the oth-
er case. The state of the swollen material is characterized in terms of the global mechanical stress tensor and
the solvent chemical potential. In the case of incompressible material and liquid, an osmotic stress tensor is in-
troduced. A method for deriving physical expressions for the mechanical stress tensor, the chemical potential,
and the osmotic stress tensor is proposed on the basis of the known free energy relations that follow from dif-
ferent theories of rubber elasticity. The efficacy of the general formalism is demonstrated using particular ex-
amples in which the deformation behavior and the equilibrium swelling of mechanically loaded polymer net-
works are considered.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (None)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 524288
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org?)
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /ENU <>
    /DEU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [5952.756 8418.897]
>> setpagedevice


