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� ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ § ¤ ·¨ ® ±¦ ²¨¨ ¯« ±²¨»   ª«¨¥ ±¨«¼®© ³¤ °®© ¢®«®© ¨

¬¥² ¨¨ ¯« ±²¨» ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ³° ¢¥¨© ¡¥§¤¨±±¨¯ ²¨¢®© £¨¤°®¤¨ ¬¨ª¨

±¦¨¬ ¥¬»µ ±°¥¤. �¨±«¥® ¨±±«¥¤³¥²±¿ ±®±²®¿¨¥  «¾¬¨¨¥¢®© ¯« ±²¨», ¬¥² ¥-

¬®© ¨«¨ ±¦¨¬ ¥¬®©  «¾¬¨¨¥¢»¬ ³¤ °¨ª®¬ ±® ±ª®°®±²¼¾ 5-15 ª¬/±. �«¿ °¥¦¨¬ 

±¦ ²¨¿ ± ®¡° §®¢ ¨¥¬ ª³¬³«¿²¨¢®© ±²°³¨ ¯®«³·¥» ª°¨²¨·¥±ª¨¥ § ·¥¨¿ ³£« 

ª«¨ ,  ·¨ ¿ ± ª®²®°»µ ª³¬³«¿²¨¢ ¿ ±²°³¿  µ®¤¨²±¿ ¢ ¦¨¤ª®¬ ¨«¨ ²¢¥°¤®¬

±®±²®¿¨¨ ¨ ¥ ±®¤¥°¦¨² ª¨¯¿¹¥© ¦¨¤ª®±²¨. �«¿ ¡¥±±²°³©®£® °¥¦¨¬  ±¦ ²¨¿

³¤ °®© ¢®«®© ±²°®¨²±¿ ¯°¨¡«¨¦¥®¥ °¥¸¥¨¥ ± ¯°¨±®¥¤¨¥®© ³¤ °®© ¢®«®©,

³·¨²»¢ ¾¹¥¥ ´ §®¢»© ±®±² ¢ ¬ ²¥°¨ «  ¯« ±²¨» ¢ ¢®«¥ ° §£°³§ª¨. �®±²°®¥®¥

°¥¸¥¨¥ ±° ¢¨¢ ¥²±¿ ± °¥¸¥¨¥¬ ¨±µ®¤®© § ¤ ·¨. �¡ °³¦¥® § ·¨²¥«¼®¥ (¢

¥±ª®«¼ª® ° §) ³¢¥«¨·¥¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» §  ´°®²®¬ ¯°¨±®¥¤¨¥®© ³¤ °®© ¢®«»

¯® ±° ¢¥¨¾ ± ²¥¬¯¥° ²³°®© §  ´°®²®¬ ±¦¨¬ ¾¹¥© ¢®«». �®ª §   ¯°¨¶¨¯¨-

 «¼ ¿ ¢®§¬®¦®±²¼ ¨¨¶¨¨°®¢ ¨¿ ²¥°¬®¿¤¥°®© °¥ ª¶¨¨ ¯°¨ ¡¥±±²°³©®¬ ±¦ ²¨¨

¯« ±²¨» ¨§ ¤¥©²¥°¨¥¢®£® «¼¤  ±¨«¼®© ³¤ °®© ¢®«®©.

�¢¥¤¥¨¥. �  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ±«¥¤³¾¹ ¿ § ¤ -

· . �«¨®¢¨¤ ¿ ±¢¨¶®¢ ¿ ¬¨¸¥¼ ¨ ¯« ±²¨  ¨§ ¤°³£®£® ¬ ²¥°¨ « 

®¡° §³¾² ³£®« ' (°¨±. 1). �  ¢¥¸¥© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¬¨¸¥¨  «¾¬¨-

¨¥¢»¬ ³¤ °¨ª®¬,  «¥² ¾¹¨¬   ¯« ±²¨³ ± ¥ª®²®°®© ±ª®°®±²¼¾

v, ¨¨¶¨¨°³¥²±¿ ³¤ ° ¿ ¢®« . �±±«¥¤³¥²±¿  · «¼ ¿ ±² ¤¨¿ ±¦ -

²¨¿, ª®£¤  ¯« ±²¨  ¥¹¥ ¥ ¢®¸«  ¯®«®±²¼¾ ¢ ¬¨¸¥¼. � ¤ ·  °¥¸ -

¥²±¿ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ³° ¢¥¨© £¨¤°®¤¨ ¬¨ª¨ ±¦¨¬ ¥¬»µ ±°¥¤ ¨

³° ¢¥¨© ±®±²®¿¨¿ ¬ ²¥°¨ «®¢, ±¯° ¢¥¤«¨¢»µ ¢ ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥

¯ ° ¬¥²°®¢ [1]. �¿§ª®±²¼¾ ¨ ²¥¯«®¯°®¢®¤®±²¼¾ ¯°¥¥¡°¥£ ¥²±¿.

�  ¿ § ¤ ·  ¯®¤®¡  ¨§¢¥±²®© § ¤ ·¥ ® ¬¥² ¨¨ ¯« ±²¨» ±®

±ª®°®±²¼¾ v, ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ¯°¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª®¬ ¨±±«¥¤®¢ ¨¨ ª³-

� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ´¨ ±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥ �®±±¨©±ª®£® ´®¤  ´³¤ ¬¥² «¼»µ

¨±±«¥¤®¢ ¨© (ª®¤ ¯°®¥ª²  97-01-00095).
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�¨±. 1: �µ¥¬  § ¤ ·¨

�¨±. 2: �¨¯» ²¥·¥¨¿:   | ± ª³¬³«¿²¨¢®© ±²°³¥©; ¡ | ¡¥±±²°³©®¥ ²¥·¥¨¥ (¯³ª-

²¨° ¿ «¨¨¿ | ¯°¨±®¥¤¨¥ ¿ ³¤ ° ¿ ¢®« )

¬³«¿²¨¢»µ ±²°³© ¨ ³±«®¢¨© ¨µ ¢®§¨ª®¢¥¨¿ (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [2-7]).

�®§¬®¦® ¤¢  ²¨¯  ²¥·¥¨¿ (°¨±. 2). �°¨ ¡®«¼¸¨µ § ·¥¨¿µ ' ¢®§¨-

ª ¥² ª³¬³«¿²¨¢ ¿ ±²°³¿ ¢¤®«¼ ¬¨¸¥¨ ¨§ ¬ ²¥°¨ «  ¯« ±²¨» (°¨±.

2, ). �°¨ ¬ «»µ ' °¥ «¨§³¥²±¿ ¡¥±±²°³©»© °¥¦¨¬ ±¦ ²¨¿ (°¨±. 2,¡).

�®±«¥ ¯¥°¥µ®¤  ¢ ¯®¤¢¨¦³¾ ±¨±²¥¬³ ª®®°¤¨ ², ±¢¿§ ³¾ ± ¤¢¨¦³-

¹¥©±¿ ²®·ª®© ª®² ª²  A (±¬. °¨±. 2,¡), ²¥·¥¨¥ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¡«¨§ª¨¬

ª ±² ¶¨® °®¬³ ±  ¡¥£ ¾¹¨¬   ²®·ª³ ª®² ª²  ¯®²®ª®¬ ¢¥¹¥±²¢ 

¯« ±²¨» ¨ ¯°¨±®¥¤¨¥®© ³¤ °®© ¢®«®©, ¢»§»¢ ¾¹¥© ¤¢¨¦¥¨¥

¯®²®ª  ¢¤®«¼ ¬¨¸¥¨. �°¨²¨·¥±ª®¥ § ·¥¨¥ ' = '�,  ·¨ ¿ ± ª®-

²®°®£® ¢®§¨ª ¥² ª³¬³«¿²¨¢ ¿ ±²°³¿, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ³±«®¢¨¿ ±³¹¥-

±²¢®¢ ¨¿ ±² ¶¨® °®© ³¤ °®© ¢®«».
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�¨±. 3: �§½²°®¯» (±¯«®¸»¥ «¨¨¨) ¨ ´ §®¢»© ±®±² ¢  «¾¬¨¨¿: SO | ²¢¥°¤®¥

²¥«®, L | ¦¨¤ª®±²¼, LG | ª¨¯¿¹ ¿ ¦¨¤ª®±²¼, NP | ¥´¨§¨·¥±ª ¿ ®¡« ±²¼

� ®²«¨·¨¥ ®² § ¤ ·¨ ® ¬¥² ¨¨ ¯« ±²¨» ¢ § ¤ ·¥ ® ±¦ ²¨¨ ¯« -

±²¨» ³¤ °®© ¢®«®© ²¥·¥¨¥ ¢ ¯« ±²¨¥ ¢¤ «¨ ®² ¬¨¸¥¨ ®¯°¥¤¥«¿-

¥²±¿ ¢®«®© ° §°¥¦¥¨¿ ¨, ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ¥ ¿¢«¿¥²±¿ ®¤®°®¤»¬.

�®«¥¥ ²®£®, ¢ ±«³· ¥ ±¨«¼®© ³¤ °®© ¢®«» ¬¥¿¥²±¿ ´ §®¢»© ±®-

±² ¢ ¬ ²¥°¨ «  ¬¨¸¥¨. �  °¨±. 3 ¯°¨¢¥¤¥» ¨§½²°®¯»  «¾¬¨¨¿ ¢

¯«®±ª®±²¨ ¯«®²®±²¼ | ²¥¬¯¥° ²³° , ¯®«³·¥»¥ ¯® ¨±¯®«¼§³¥¬®¬³ ¢

° ±·¥² µ ² ¡«¨·®¬³ ³° ¢¥¨¾ ±®±²®¿¨¿. � ·¥¨¥ ½²°®¯¨¨ ¢®§-

° ±² ¥² ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ®© ¯«®²®±²¨.

�¤¥±¼ ¦¥ ®²¬¥·¥» ®¡« ±²¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ° §«¨·»¬ ´ §®¢»¬

±®±²®¿¨¿¬. �  ª ¦¤®© ¨§½²°®¯¥ ¤ ¢«¥¨¥ ¢®§° ±² ¥² ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬

¯«®²®±²¨,   ²®·ª  ± ¬¨¨¬ «¼®© ¯«®²®±²¼¾ ±®®²¢¥²±²¢³¥²  ²¬®-

±´¥°®¬³ ¤ ¢«¥¨¾. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ª ¦¤ ¿ ¨§½²°®¯  ®¯°¥¤¥«¿¥²

° §£°³§ª³ · ±²¨¶» ¢¥¹¥±²¢  ± § ¤ ®© ½²°®¯¨¥© ¢ ¢®«¥ ° §°¥¦¥-

¨¿. �¨¤®, ·²® ±³¹¥±²¢³¥² ª°¨²¨·¥±ª®¥ § ·¥¨¥ ½²°®¯¨¨ Scr, ¢»-

¸¥ ª®²®°®£® ° §£°³§ª  ¢¥¹¥±²¢  ¯°®¨±µ®¤¨² ± ®¡° §®¢ ¨¥¬ ®¡« ±²¨

´ §®¢®£® ° ¢®¢¥±¨¿ ¦¨¤ª®±²¨ ¨ £ § , ².¥. ª¨¯¿¹¥© ¦¨¤ª®±²¨. �«¿

±«³· ¿  «¾¬¨¨¥¢®© ¯« ±²¨» ¨  «¾¬¨¨¥¢®£® ³¤ °¨ª  ª°¨²¨·¥±ª®¥

§ ·¥¨¥ ½²°®¯¨¨ ¢ ³¤ °®© ¢®«¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ±ª®°®±²¨ ³¤ °¨ª 

v � 11 ª¬/±.

�° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿ ¬ ²¥°¨ «®¢ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¢ ¢¨¤¥ ² ¡«¨·-

»µ § ¢¨±¨¬®±²¥© ¤ ¢«¥¨¿ p ¨ ¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨ " ®² ²¥¬¯¥° ²³°»
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T ¨ ¯«®²®±²¨ �. � ¢¨±¨¬®±²¨ ¤«¿ ¤¥©²¥°¨¿ ±²°®¨«¨±¼ ± ¨±¯®«¼§®¢ -

¨¥¬ § ¢¨±¨¬®±²¥© ¤«¿ ¢®¤®°®¤  pH(T; �) ¨ "H(T; �) ¯® ´®°¬³« ¬

p(T; �) = pH(T; �=2); "(T; �) = "H(T; �=2)=2:

� ±·¥² ³° ¢¥¨© £¨¤°®¤¨ ¬¨ª¨ ¢»¯®«¿¥²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ²®£® ¦¥

¯ ª¥²  ¯°®£° ¬¬, ·²® ¨ ¢ [8-10], ± ¿¢»¬ ¢»¤¥«¥¨¥¬ £° ¨¶ ° §¤¥« 

±°¥¤ ¢ ¢¨¤¥ «¨¨© ª°¨¢®«¨¥©®© ¯®¤¢¨¦®© ±¥²ª¨ ¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬

ª¢ §¨¬®®²®»µ ±µ¥¬ ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  ²®·®±²¨. � ª¦¥ ¨±¯®«¼§®¢ -

« ±¼ ¬¥²®¤¨ª  [11] ¯®¤ ¢«¥¨¿ ½²°®¯¨©»µ ¢»·¨±«¨²¥«¼»µ ±«¥¤®¢.

�³¬³«¿²¨¢»¥ ±²°³¨. � ° ¡®² µ [7,12,13] ®¯¨± » ½ª±¯¥°¨¬¥-

²» ¯® ¢§°»¢®¬³ ¨¨¶¨¨°®¢ ¨¾ (D|D)-°¥ ª¶¨¨ ¢ ª®¨·¥±ª¨µ ¬¨¸¥-

¿µ, ¢ [8-10] ¯°¨¢¥¤¥» °¥§³«¼² ²» ¨µ ·¨±«¥®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿. �

½²¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ¢®§¨ª «¨ ª®«¼¶¥¢»¥ ª³¬³«¿²¨¢»¥ ±²°³¨, ±µ«®-

¯»¢ ¾¹¨¥±¿   ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨, ª®²®°»¥    · «¼®© ±² ¤¨¨ ¬ «®

®²«¨· ¾²±¿ ®² ¯«®±ª¨µ ±²°³©. �°¨ § ·¥¨¿µ ¯ ° ¬¥²°®¢, ±®®²¢¥²-

±²¢³¾¹¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬ ±® ±° ¢¨²¥«¼® ¨§ª¨¬ § ·¥¨¥¬ ¥©-

²°®®£® ¢»µ®¤ , ·¨±«¥®¥ °¥¸¥¨¥ ³° ¢¥¨© £¨¤°®¤¨ ¬¨ª¨ ¤ ¥²

ª³¬³«¿²¨¢³¾ ±²°³¾ ¨§ ª¨¯¿¹¥© ¦¨¤ª®±²¨, ·²®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ¿¢«¿-

¥²±¿ ¯°¨·¨®© ¥¥ ° §°³¸¥¨¿. � ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ± ¡®«¼¸¨¬ § ·¥¨¥¬

¥©²°®®£® ¢»µ®¤  ¢®§¨ª «¨ ±²°³¨ ¢ ²¢¥°¤®¬ ¨«¨ ¦¨¤ª®¬ ±®±²®¿-

¨¨ ± ¥¡®«¼¸¨¬ ¯®  ¡±®«¾²®© ¢¥«¨·¨¥ ° ±²¿£¨¢ ¾¹¨¬  ¯°¿¦¥-

¨¥¬ ¢³²°¨ ±²°³¨.

�°¨²¥°¨© ®¡° §®¢ ¨¿ ±¯«®¸®© ¨«¨ ¤¨±¯¥°£¨°®¢ ®© ±²°³¨ ¯®-

«³·¥ ¢ [5]   ®±®¢¥   «¨§  ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¤ »µ ¨ °¥§³«¼² -

²®¢ ° ±·¥²  ¤«¿ ±²°³©, ¯®«³·¥»µ ±®³¤ °¥¨¥¬ ¯« ±²¨. �°¨²¨·¥-

±ª¨¬ § ·¥¨¥¬ ³£«  ', ¯°¨ ª®²®°®¬ ¬¥¿¥²±¿ µ ° ª²¥° ±²°³¨, ¿¢«¿¥²-

±¿ § ·¥¨¥, ¯°¨ ª®²®°®¬ ·¨±«® � µ  M  ¡¥£ ¾¹¥£®   ²®·ª³ ª®² ª-

²  ¯®²®ª  ° ¢® 1. �²® ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿ ¢ [5] ° ±·¥² ¬¨ ª ª ± ³·¥²®¬

° §°³¸¥¨¿ ±²°³¨ ¢ ° ¬ª µ ¥ª®²®°®© ¬®¤¥«¨, ² ª ¨ ¡¥§ ³·¥² . � ¯®-

±«¥¤¥¬ ±«³· ¥ ¢ ®±®¢ ¨¨ ±²°³¨ ¯°¨ M > 1 ¢®§¨ª «¨ § ·¨²¥«¼»¥

®²°¨¶ ²¥«¼»¥ ¤ ¢«¥¨¿. � ² ¡«. 1 ¯°¥¤±² ¢«¥  ¯®«³·¥ ¿ ¢  ±²®-

¿¹¥© ° ¡®²¥ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¬ ª±¨¬ «¼®£® ¯® ¬®¤³«¾ ®²°¨¶ ²¥«¼®£®

¤ ¢«¥¨¿ ¢ ±²°³¥ pmin ¨ ·¨±«  � µ  M ®² ³£«  ' ¤«¿ § ¤ ·¨ ® ¬¥² ¨¨
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� ¡«¨¶  1:

', £° ¤ M pmin, �� 

70 0,72 -0,7

65 0,93 -0,9

62,5 1,03 -4,4

60 1,15 -5,4

55 1,4 -6

50 1,67 -4,4

 «¾¬¨¨¥¢®© ¯« ±²¨» ±® ±ª®°®±²¼¾ 10 ª¬/±. �¥§³«¼² ²» ° ±·¥² 

±®£« ±³¾²±¿ ± [5]. �°¨ M � 1 § ·¥¨¥ pmin   ¥¡®«¼¸®¬ ¨²¥°¢ «¥

³£«  ' ¬¥¿¥²±¿ ¯°¨¬¥°® ¢ 5 ° §. �®½²®¬³ ª°¨²¥°¨© ¨§ ° ¡®²» [5]

¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼ ±¯° ¢¥¤«¨¢»¬ ¨ ¤«¿ ¤ ®© § ¤ ·¨.

� ² ¡«. 2 ¯°¨¢¥¤¥» § ·¥¨¿ ³£«  'lg,  ·¨ ¿ ± ª®²®°»µ ¢ ±²°³¥

®²±³²±²¢³¥² ª¨¯¿¹ ¿ ¦¨¤ª®±²¼, ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ § ·¥¨¿ ·¨±« 

� µ  M('lg) ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ±ª®°®±²¨ ¯« ±²¨» (¤«¿ § ¤ ·¨ ® ¬¥² -

¨¨) ¨ ±ª®°®±²¨ ³¤ °¨ª  5-15 ª¬/± (¤«¿ § ¤ ·¨ ®¡ ³¤ °¥ ¯® ¯« ±²¨¥).

�²±³²±²¢¨¥ ª¨¯¿¹¥© ¦¨¤ª®±²¨ ¥ ®§ · ¥², ·²® ±²°³¿ ¿¢«¿¥²±¿ ±¯«®¸-

®©, ² ª ª ª ¥¥ ° §°³¸¥¨¥ ¬®¦¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ¨§-§  ¡®«¼¸¨µ ° ±²¿-

£¨¢ ¾¹¨µ  ¯°¿¦¥¨© ¢ ²¢¥°¤®¬ ¨«¨ ¦¨¤ª®¬ ±®±²®¿¨¨. �®«³·¥»¥

°¥§³«¼² ²» ¤®¯®«¿¾² ¨§¢¥±²»© °¥§³«¼² ² [5] ® ¤¨±¯¥°£¨°®¢ ®-

±²¨ ±²°³© ¯°¨ ±¢¥°µ§¢³ª®¢®¬  ¡¥£ ¨¨ ¯®²®ª    ²®·ª³ ª®² ª² .

�«¿ ±ª®°®±²¨ ³¤ °¨ª  v > vcr � 11 ª¬/c ° §£°³§ª  ³¤ °®© ¢®«»

¯°®¨±µ®¤¨² ± ®¡° §®¢ ¨¥¬ ª¨¯¿¹¥© ¦¨¤ª®±²¨. �·¥¢¨¤®, ·²® ¢ ½²®¬

±«³· ¥ ª¨¯¿¹ ¿ ¦¨¤ª®±²¼ ¡³¤¥² ¯°¨±³²±²¢®¢ ²¼ ¢ ª³¬³«¿²¨¢®© ±²°³¥

¯°¨ «¾¡®¬ § ·¥¨¨ '. �®½²®¬³ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ § ·¥¨¿ ³£«  'lg

¢ ² ¡«¨¶¥ ®²±³²±²¢³¾².

� ®ª°¥±²®±²¨ ²®·ª¨ ª®² ª²  °¥¸¥¨¥ § ¤ ·¨ ® ¬¥² ¨¨ ¯« ±²¨-

» ±® ¢°¥¬¥¥¬ ¯°¨¡«¨¦ ¥²±¿ ª ¥ª®²®°®¬³ ±² ¶¨® °®¬³ °¥¸¥¨¾

(±¬.,  ¯°¨¬¥°, [5]). �·¥¢¨¤®, ·²® ¥±«¨ 'lg ®¯°¥¤¥«¿²¼ ¯® ½²®¬³ ±² -

¶¨® °®¬³ °¥¸¥¨¾, ²® M('lg) > 1, ² ª ª ª M(') � 1 ®§ · ¥² ¨§½-

²°®¯¨·®±²¼ ±² ¶¨® °®£® °¥¸¥¨¿. �   · «¼®© ±² ¤¨¨ ±¦ ²¨¿ ¢
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� ¡«¨¶  2:

'lg, £° ¤ M('lg) '
c
�
, £° ¤ '

t
�
, £° ¤

v, ª¬/± ¬¥² ¨¥ ³¤ ° ¬¥² ¨¥ ³¤ ° ¬¥² ¨¥ ³¤ ° ¬¥² ¨¥ ³¤ °

5 35 35 1,40 1,45 25 25 21,5 22

7,5 40 45 1,8 1,5 30 30 26 27,5

10 50 67,5 1,7 0,94 32,5 32,5 29,5 31

12,5 55 | 1,7 | 37,5 35 32 33,5

15 65 | 1,4 | 37,5 37,5 34 36

²¥·¥¨¨ ¢±¥£¤  ¨¬¥¾²±¿ ³¤ °»¥ ¢®«», ¯®½²®¬³ ³±«®¢¨¥ M('lg) > 1,

¢®®¡¹¥ £®¢®°¿, ¥ ®·¥¢¨¤®. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥, ª ª ±«¥¤³¥² ¨§ ² ¡«. 2, ½²®

³±«®¢¨¥ ¢»¯®«¿¥²±¿ ¯®·²¨ ¢® ¢±¥µ ±«³· ¿µ. � ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ª°¨²¥-

°¨¥¬ ° ¡®²» [5] ½²® ®§ · ¥², ·²® °¥ «¼ ¿ ±²°³¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¤¨±¯¥°£¨-

°®¢ ®© ¨ ¯°¨ ' > 'lg. �®½²®¬³ ¢®¯°®± ® ²®¬, ª ª¨¥ ¨§¬¥¥¨¿ ¯°®-

¨±µ®¤¿² ¢ °¥ «¼®© ±²°³¥ ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨ ' ¢ ®ª°¥±²®±²¨ 'lg, ¢»µ®¤¨²

§  ° ¬ª¨  ±²®¿¹¥© ° ¡®²» ¨ ²°¥¡³¥² ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ -

¨©. �±ª«¾·¥¨¥ ±®±² ¢«¿¥² ±«³· © ³¤ °  ¯® ¯« ±²¨¥ ±® ±ª®°®±²¼¾

10 ª¬/±, ¡«¨§ª®© ª vcr, ª®£¤  M('lg) < 1. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¯¥°¥µ®¤ ®²

±¯«®¸®© ±²°³¨ ª ¤¨±¯¥°£¨°®¢ ®© ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨ ' � 'lg.

�¥±±²°³©®¥ ±¦ ²¨¥. �°¥¦¤¥ ·¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ § ¤ ·³ ® ±¦ -

²¨¨ ¯« ±²¨» ³¤ °®© ¢®«®©, ¯®±²°®¨¬ ¯°¨¡«¨¦¥®¥ °¥¸¥¨¥ § ¤ -

·¨ ® ¬¥² ¨¨ ¯« ±²¨» ±® ±ª®°®±²¼¾ v. �°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¯®±«¥

¯¥°¥µ®¤  ¢ ¯®¤¢¨¦³¾ ±¨±²¥¬³ ª®®°¤¨ ², ±¢¿§ ³¾ ± ²®·ª®© ª®-

² ª² , ±³¹¥±²¢³¥² ±² ¶¨® °®¥ °¥¸¥¨¥ ± ¯°¨±®¥¤¨¥®© ³¤ °®©

¢®«®© (±¬. °¨±. 2,¡). � ½²®© ±¨±²¥¬¥ ª®®°¤¨ ² ±«¥¢    ²®·ª³

ª®² ª²   ¡¥£ ¥² ®¤®°®¤»© ¯®²®ª ¨§ ¬ ²¥°¨ «  ¯« ±²¨» ±® ±ª®-

°®±²¼¾ v=tg',   ¢¤®«¼ ¬¨¸¥¨ | ¯®²®ª ¨§ ¬ ²¥°¨ «  ¬¨¸¥¨ ±® ±ª®-

°®±²¼¾ v=sin'.

�³±²¼ ¨¬¥¥²±¿ ®¤®°®¤»© ¯®²®ª ¢¥¹¥±²¢  ± ¯«®²®±²¼¾ �0, ¤ ¢«¥-

¨¥¬ p0 ¨ ±ª®°®±²¼¾ v0. � ° ¬¥²°» §  ´°®²®¬ ª®±®© ³¤ °®© ¢®«»,

¢ · ±²®±²¨ ³£®« ¯®¢®°®²  ¯®²®ª  �, ®¤®§ ·® ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ³£«®¬

 ª«®  ³¤ °®© ¢®«» � ¨ ³° ¢¥¨¿¬¨ ±®±²®¿¨¿. �®®²¢¥²±²¢³¾-
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¹³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®¡®§ ·¨¬ ·¥°¥§ �(�0; p0; v0; �). �¥¸¥¨¥ ³° ¢¥¨¿

�(�0; p0; v0; �) = � (1)

®²®±¨²¥«¼® � ¯®§¢®«¿¥² ¯®«³·¨²¼ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯ ° ¬¥²°®¢ ²¥·¥¨¿

§  ´°®²®¬ ¢®«» ®² ³£«  �. �®®²¢¥²±²¢³¾¹³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¤«¿ ¤ -

¢«¥¨¿ ®¡®§ ·¨¬ ·¥°¥§ P (�0; p0; v0; �).

�¥°¥¬±¿ ª § ¤ ·¥ ® ¬¥² ¨¨ ¯« ±²¨». �¡®§ ·¨¬ ·¥°¥§ � ³£®«

 ª«®  ¬¨¸¥¨ §  ²®·ª®© ª®² ª²  (±¬. °¨±. 2,¡). �¤ ° ¿ ¢®«  ¢

¯« ±²¨¥ ¯®¢®° ·¨¢ ¥² ¯®²®ª   ³£®« �,   ³¤ ° ¿ ¢®«  ¢ ¬¨¸¥¨ |

  ³£®« '� �. �±«®¢¨¥ ° ¢¥±²¢  ¤ ¢«¥¨© ¢ ¯« ±²¨¥ ¨ ¬¨¸¥¨ ¤ ¥²

³° ¢¥¨¥ ®²®±¨²¥«¼® �

Ppl(�
pl

0 ; p
pl

0 ; v=tg'; �) = Pta(�
ta

0 ; p
ta

0 ; v=sin'; ' � �); (2)

£¤¥ ¨¤¥ª± pl ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯« ±²¨¥, ta | ¬¨¸¥¨. �¥¸¥¨¥ ³° ¢¥-

¨© (1), (2)  µ®¤¨«®±¼ ¯¥°¥¡®°®¬ § ·¥¨© ¯¥°¥¬¥»µ � (¤«¿ ³° ¢-

¥¨¿ (1)) ¨ � (¤«¿ ³° ¢¥¨¿ (2)) ± ¬ «»¬ ¸ £®¬.

� ª ¨§¢¥±²® (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [14]), ¤«¿ ³° ¢¥¨¿ (1) ±³¹¥±²¢³¥²

¯°¥¤¥«¼®¥ § ·¥¨¥ ��, ®£° ¨·¨¢ ¾¹¥¥ ®¡« ±²¼ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ °¥-

¸¥¨© ½²®£® ³° ¢¥¨¿ ¨²¥°¢ «®¬ 0 < � < ��,   ª®²®°®¬ ³° ¢¥¨¥

(1) ¨¬¥¥² ¤¢  °¥¸¥¨¿. �¥¸¥¨¥ ± ¬¥¼¸¨¬ § ·¥¨¥¬ � ¨ ¤ ¢«¥¨¥¬

§  ´°®²®¬ ¢®«» ¯°¨¿²®  §»¢ ²¼ ³¤ °®© ¢®«®© ±« ¡®£® ±¥¬¥©-

±²¢ . �²®°®¥ °¥¸¥¨¥  §»¢ ¾² ³¤ °®© ¢®«®© ±¨«¼®£® ±¥¬¥©±²¢ .

� §«¨·»¥ ª®¬¡¨ ¶¨¨ °¥¸¥¨© (1) ¤«¿ ¯« ±²¨» ¨ ³¤ °¨ª  ¤ ¾² ·¥-

²»°¥ ³° ¢¥¨¿ ¢¨¤  (2), ª®²®°»¥ ¡³¤¥¬ ®¡®§ · ²¼ ¤¢³¬¿ ¡³ª¢ ¬¨:

SS, SW , WS ¨WW . �¥°¢ ¿ ¡³ª¢  ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯« ±²¨¥, ¢²®° ¿ |

¬¨¸¥¨; S ®§ · ¥² ±¨«¼®¥ ±¥¬¥©±²¢®,W | ±« ¡®¥. �¨±«¥®¥ ¨±±«¥-

¤®¢ ¨¥ ½²¨µ ³° ¢¥¨© ¯®ª § «®, ·²® ²®«¼ª® ³° ¢¥¨¥ WW ¨¬¥¥²

°¥¸¥¨¥ ¯°¨ 0 < ' < '
t

�
, £¤¥ 't

�
®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯°¥¤¥«¼»¬ § ·¥¨¥¬

�� ¤«¿ ¯« ±²¨». �° ¢¥¨¿WS ¨ SS °¥¸¥¨© ¥ ¨¬¥¾²,   ³° ¢¥¨¥

SW ¨¬¥¥² °¥¸¥¨¥ «¨¸¼   ¥¡®«¼¸®¬ ®£° ¨·¥®¬ ±¨§³ ¨²¥°-

¢ «¥ 0 < '1 < ' < '
t

�
. �°¨¢®¤¨¬»¥ ¨¦¥ °¥§³«¼² ²» ¯®«³·¥» ±

¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ³° ¢¥¨¿ (2) ²¨¯  WW .

� ±±¬®²°¨¬ § ¤ ·³ ® ±¦ ²¨¨ ¯« ±²¨» ³¤ °®© ¢®«®©. �¥·¥¨¥ ¢

¯« ±²¨¥ ¢¤ «¨ ®² ¬¨¸¥¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢®«®© ° §°¥¦¥¨¿, ¢ ª®²®°®©
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²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥ ´³ª¶¨¨ ¬¥¿¾²±¿ ¯® ¨§½²°®¯¥, ±®®²¢¥²±²¢³¾-

¹¥© ½²°®¯¨¨ §  ´°®²®¬ ³¤ °®© ¢®«». �ª®°®±²¼ ¢¥¹¥±²¢  ¢ ¢®«¥

° §°¥¦¥¨¿ ª ª ´³ª¶¨¿ ¤ ¢«¥¨¿ p ¨¬¥¥² ¢¨¤

v(p) = us +

pZ

ps

dp

a(p; �(p))
; (3)

£¤¥ us, ps | ±ª®°®±²¼ ¨ ¤ ¢«¥¨¥ §  ´°®²®¬ ³¤ °®© ¢®«» ±®®²¢¥²-

±²¢¥®; a(p; �) | ¬ ±±®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ §¢³ª ; ´³ª¶¨¿ �(p) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿

¨§½²°®¯®©.

� ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¡«¨¦¥®£® °¥¸¥¨¿ § ¤ ·¨ ¢®§¼¬¥¬ °¥¸¥¨¥ ³° ¢-

¥¨¿ (2), ¢ ª®²®°®¬ (�pl0 ; p
pl

0 ) | ²®·ª , «¥¦ ¹ ¿   ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥©

¨§½²°®¯¥; v = v(p
pl

0 ) | ±ª®°®±²¼, ®¯°¥¤¥«¿¥¬ ¿ ´®°¬³«®© (3). �±«¨

½²°®¯¨¿ ¢ ³¤ °®© ¢®«¥ S ¬¥¼¸¥ ª°¨²¨·¥±ª®£® § ·¥¨¿ Scr, ².¥.

¯°¨ ° §£°³§ª¥ ¢¥¹¥±²¢  ¢¯«®²¼ ¤®  ²¬®±´¥°®£® ¤ ¢«¥¨¿ p0 ¢¥¹¥±²¢®

®±² ¥²±¿ ¢ ¦¨¤ª®¬ ¨«¨ ²¢¥°¤®¬ ±®±²®¿¨¨ (±¬. °¨±. 3), ²® ¯®« £ ¥²-

±¿ p
pl

0 = p0. �±«¨ S > Scr, ²® ¢ ª ·¥±²¢¥ (�
pl

0 ; p
pl

0 ) ¢»¡¨° ¥²±¿ ²®·ª 

¯¥°¥±¥·¥¨¿ ¨§½²°®¯» ± £° ¨¶¥© ¦¨¤ª®© ´ §». �«¿ ¨§½²°®¯», ¯®-

ª § ®©   °¨±. 3, ½²  ²®·ª  «¥¦¨²   £° ¨¶¥ ¦¨¤ª®±²¨ ¨ ª¨¯¿¹¥©

¦¨¤ª®±²¨. �°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ¨²¥±¨¢®±²¨ ³¤ °®© ¢®«» ®¡« ±²¼ ª¨-

¯¿¹¥© ¦¨¤ª®±²¨   ³· ±²ª¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¨§½²°®¯» ¨±·¥§ ¥², ¨

²®·ª  (�pl0 ; p
pl

0 ) ¯®¯ ¤ ¥²   £° ¨¶³ ¦¨¤ª®±²¼ | £ §.

�¯¨± »© ¢»¸¥ ¢»¡®° ²®·ª¨ (�pl0 ; p
pl

0 ) ®±®¢    °¥§³«¼² ² µ ° ±-

·¥² , ±®£« ±® ª®²®°»¬ ¯°¨±®¥¤¨¥ ¿ ³¤ ° ¿ ¢®«  ¢®§¨ª ¥² ¢

¦¨¤ª®© ´ §¥, ².¥. ¯°¨±®¥¤¨¿¥²±¿ ª ¬¨¸¥¨ ¢»¸¥ ²®·ª¨ ª®² ª² 

±¢®¡®¤®© £° ¨¶» ¯« ±²¨» ± ¬¨¸¥¼¾, ª ª ¯®ª § ®   °¨±. 4 ¤«¿

±¦ ²¨¿  «¾¬¨¨¥¢®© ¯« ±²¨» ¨ ¯« ±²¨» ¨§ ¤¥©²¥°¨¥¢®£® «¼¤  ¤®-

±² ²®·® ±¨«¼»¬¨ ³¤ °»¬¨ ¢®« ¬¨. �  °¨±. 4,  ¨§½²°®¯  ±¦ ²®-

£® ¢ ³¤ °®© ¢®«¥ ¢¥¹¥±²¢  ¯°®µ®¤¨² ·¥°¥§ ±®±²®¿¨¥ ª¨¯¿¹¥© ¦¨¤-

ª®±²¨,   °¨±. 4,¡ | ·¥°¥§ £ §®¢³¾ ´ §³, ª®²®° ¿ ¢ ¤ ®¬ ±«³· ¥

¿¢«¿¥²±¿ ¯®«®±²¼¾ ¨®¨§¨°®¢ ®© ¯« §¬®©.

�°®¢¥¤¥¬ ±° ¢¥¨¥ ¯°¨¡«¨¦¥®£® °¥¸¥¨¿ ± ° ±·¥²®¬ ³° ¢¥-

¨© £¨¤°®¤¨ ¬¨ª¨ ¤«¿ ±«³· ¿  «¾¬¨¨¥¢®© ¯« ±²¨». � ¯®±«¥¤¨µ

·¥²»°¥µ £° ´ µ ² ¡«. 2 ¯°¨¢¥¤¥» ª°¨²¨·¥±ª¨¥ § ·¥¨¿ ³£«  '. �£®«
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�¨±. 4: �§®¡ °» (¢ £¨£ ¯ ±ª «¿µ) ¨ £° ¨¶» ° §¤¥«  ´ § ¢¡«¨§¨ ²®·ª¨ ª®² ª² :

L | ¦¨¤ª®±²¼, LG | ª¨¯¿¹ ¿ ¦¨¤ª®±²¼, G | £ §;   |  «¾¬¨¨¥¢ ¿ ¯« ±²¨ ,

' = 30�, v = 15 ª¬/±; ¡ | ¤¥©²¥°¨¥¢ ¿ ¯« ±²¨ , ' = 35�, v = 50 ª¬/±

'
c

�
¿¢«¿¥²±¿ ¬ ª±¨¬ «¼»¬ ³£«®¬, ¯°¨ ª®²®°®¬ ° ±·¥² ³° ¢¥¨© £¨-

¤°®¤¨ ¬¨ª¨ ¥¹¥ ¥ ¤ ¥² ª³¬³«¿²¨¢®© ±²°³¨. �«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ '
c

�

¯°®¢®¤¨« ±¼ ±¥°¨¿ ° ±·¥²®¢ ± ¸ £®¬ ¯® ', ° ¢»¬ 2; 5�. �¢¥¤¥»©

¢»¸¥ ³£®« 't

�
, ®£° ¨·¨¢ ¾¹¨© ®¡« ±²¼ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ¯°¨¡«¨¦¥®-

£® °¥¸¥¨¿, ®¯°¥¤¥«¥ ± ²®·®±²¼¾ ¤® 0; 5�. �«¿ ¢±¥µ ¯°¨¢¥¤¥»µ ¢

² ¡«. 2 ±«³· ¥¢ '
c

�
> '

t

�
, ².¥. ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¯°¨¡«¨¦¥®© ²¥®-

°¨¨ ¯®«³· ¾²±¿ ¬¥¼¸¨¥ § ·¥¨¿ '�, ¯°¨ ª®²®°»µ ±³¹¥±²¢³¥² ¡¥±-

±²°³©»© °¥¦¨¬ ±¦ ²¨¿. �«¿ § ¤ ·¨ ® ¬¥² ¨¨ ¯« ±²¨» ° §®±²¼

�' = '
c

�
�'

t

�
ª®«¥¡«¥²±¿ ¢ ¯°¥¤¥« µ 3� 5�. �«¿ § ¤ ·¨ ® ±¦ ²¨¨ ³¤ °-

¨ª®¬, ¥±¬®²°¿   ¥®¤®°®¤®±²¼  ¡¥£ ¾¹¥£®   ²®·ª³ ª®² ª² 

¯®²®ª , �' ®ª §»¢ ¥²±¿ ¬¥¼¸¥: ®² 3� ¯°¨ v = 5 ª¬/± ¤® 1; 5� ¯°¨

v � 10 ª¬/±. �¥°¥µ®¤ ·¥°¥§ ª°¨²¨·¥±ª®¥ § ·¥¨¥ vcr, ª®£¤  ¢ ²¥·¥¨¨

¯®¿¢«¿¥²±¿ ª¨¯¿¹ ¿ ¦¨¤ª®±²¼, ¥ ¢«¨¿¥²   �'.

� ² ¡«. 3 ¤«¿ § ¤ ·¨ ® ±¦ ²¨¨ ³¤ °¨ª®¬ ¯°¨ ° §«¨·»µ v ¨ '

¯°¨¢¥¤¥» § ·¥¨¿ ³£«   ª«®  ¯°¨±®¥¤¨¥®© ³¤ °®© ¢®«» �,

³£«  � (±¬. °¨±. 2,¡), ¤ ¢«¥¨¥ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°  §  ´°®²®¬ ¯°¨±®¥¤¨-

¥®© ¢®«», ¯®«³·¥»¥ ¯® °¥§³«¼² ² ¬ ° ±·¥²  ³° ¢¥¨© £¨¤°®-

¤¨ ¬¨ª¨ ¨ ¨§ ¯°¨¡«¨¦¥®£® °¥¸¥¨¿ ¨ ®²¬¥·¥»¥ ¨¤¥ª± ¬¨ c ¨

t ±®®²¢¥²±²¢¥®. �¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥ ´³ª¶¨¨ ®¯°¥¤¥«¿«¨±¼ ¢¡«¨§¨

²®·ª¨ ¯°¨±®¥¤¨¥¨¿ ³¤ °®© ¢®«». �°¨ ³¤ «¥¨¨ ®² ²®·ª¨ ¯°¨±®-
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� ¡«¨¶  3:

v; '; �c; �t; �c; �t; pc; pt; Tc; Tt;

ª¬/± £° ¤ £° ¤ £° ¤ £° ¤ £° ¤ ��  ��  103K 103K

5 20 15 13 43 47,4 98 102 3,5 3,85

7,5 25 17 17,2 46 47,2 165 171 7,6 9,6

20 15 13,9 34 34 159 160 7,3 8,7

10 30 21,5 21,2 50 52,7 240 250 16 20

25 18 17,9 37 38,7 230 237 16 18,4

20 16 14,2 30 29 230 235 15 18,1

15 10 10,6 20 21 240 235 15 18,2

12,5 30 21 21,6 42 46 310 330 30 30,8

25 19 18 33 35 310 320 30 30,2

15 32,5 25 24,2 43 47,2 390 397 44 49

30 23 22,3 40 41,5 400 394 42 48,7

25 17 18,5 30 32,5 430 398 42 49

¥¤¨¥¨¿ § ·¥¨¿ ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ´³ª¶¨© ³¬¥¼¸ ¾²±¿. �²¬¥-

²¨¬ µ®°®¸¥¥ (¢ ¯°¥¤¥« µ 10 %) ±®®²¢¥²±²¢¨¥ ³£«®¢»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¨

¤ ¢«¥¨¿. � §«¨·¨¥ ¢ ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¤®±²¨£ ¥² 20 %, ·²® ®¡º¿±¿¥²±¿,

¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ¡®«¼¸¥© ·³¢±²¢¨²¥«¼®±²¼¾ ²¥¬¯¥° ²³°» ª ²®·®±²¨

£¨¤°®¤¨ ¬¨·¥±ª®£® ° ±·¥² . �¥°¥µ®¤ ·¥°¥§ vcr, ª ª ¨ ¢ ±«³· ¥ ®¯°¥-

¤¥«¥¨¿ '�, ¥ ¢«¨¿¥²   ²®·®±²¼ ¯°¨¡«¨¦¥®£® °¥¸¥¨¿.

� ±±¬®²°¨¬ ¡®«¥¥ ¯®¤°®¡® § ¢¨±¨¬®±²¼ ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ

´³ª¶¨© §  ´°®²®¬ ¯°¨±®¥¤¨¥®© ³¤ °®© ¢®«» ®² ¯ ° ¬¥²°®¢

§ ¤ ·¨, ®±®¢»¢ ¿±¼   ¯°¨¡«¨¦¥®¬ °¥¸¥¨¨. �  °¨±. 5 ¯°¥¤±² -

¢«¥» § ¢¨±¨¬®±²¨ ¤ ¢«¥¨¿ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ®² ³£«  ' ¤«¿  «¾¬¨¨-

¥¢®© ¯« ±²¨» ¢ § ¤ · µ ® ¬¥² ¨¨ ¨ ³¤ °¥ ¯°¨ v = 10 ª¬/±. �¨¤®,

·²®, §  ¨±ª«¾·¥¨¥¬ ¥¡®«¼¸®© ®ª°¥±²®±²¨ '
t

�
, ®¡¥ ´³ª¶¨¨ ±« ¡®

§ ¢¨±¿² ®² '. �®±ª®«¼ª³ ° ±·¥² ¬¨ ¯® ³° ¢¥¨¿¬ £¨¤°®¤¨ ¬¨ª¨

¢®§° ±² ¨¥ ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ´³ª¶¨© ¢¡«¨§¨ '
t

�
¥ ¯®¤²¢¥°¦¤ -

¥²±¿, ½²¨ ´³ª¶¨¨ ± ¯®£°¥¸®±²¼¾ ¥ ¡®«¥¥ 10 % ¬®¦® ±·¨² ²¼ ¥

§ ¢¨±¿¹¨¬¨ ®² '.
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�¨±. 5: � ¢¨±¨¬®±²¨ ¤ ¢«¥¨¿ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ®² ³£«  ' ¢ ¯°¨¡«¨¦¥®¬ °¥¸¥¨¨ § 

¯°¨±®¥¤¨¥®© ¢®«®© ¤«¿  «¾¬¨¨¥¢®© ¯« ±²¨» (v = 10 ª¬/±): ±¯«®¸»¥ «¨¨¨

| ±¦ ²¨¥ ³¤ °¨ª®¬, ¸²°¨µ®¢»¥ | ¬¥² ¨¥; 1 | ¤ ¢«¥¨¥, 2 | ²¥¬¯¥° ²³° 

�ª ¦¥¬   § ·¨²¥«¼®¥ ° §«¨·¨¥ ²¥¬¯¥° ²³° ¤«¿ ®¡¥¨µ § ¤ ·.

�«¿ ±¦ ²¨¿ ³¤ °®© ¢®«®© ²¥¬¯¥° ²³°  ¢ ¤¢  ° §  ¢»¸¥, ·²® ±¢¿§ ®

± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ½²°®¯¨¨  ¡¥£ ¾¹¥£®   ²®·ª³ ª®² ª²  ¯®²®ª .

�°¨ ¬¥² ¨¨ ¯« ±²¨» § ·¥¨¿ ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ´³ª¶¨© § 

´°®²®¬ ¯°¨±®¥¤¨¥®© ¢®«» ¯®·²¨ ±®¢¯ ¤ ¾² ±® § ·¥¨¿¬¨ ¯°¨

¯°¿¬®¬ ³¤ °¥ ¯« ±²¨» ¯® ±¢¨¶®¢®© ¬¨¸¥¨. �°¨ ±¦ ²¨¨ ¯« ±²¨-

» ³¤ °®© ¢®«®© § ·¥¨¿ §  ´°®²®¬ ¯°¨±®¥¤¨¥®© ¢®«» ±³¹¥-

±²¢¥® ®²«¨· ¾²±¿ ®² § ·¥¨© §  ´°®²®¬ ª ª ±¦¨¬ ¾¹¥© ¢®«»,

² ª ¨ ®²° ¦¥®© ®² ¬¨¸¥¨ ¯°¿¬®© ¢®«».

�»±®ª ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  Ta §  ´°®²®¬ ¯°¨±®¥¤¨¥®© ¢®«» ±¢¨¤¥-

²¥«¼±²¢³¥² ® ¢®§¬®¦®±²¨ ¨¨¶¨¨°®¢ ¨¿ ²¥°¬®¿¤¥°®© °¥ ª¶¨¨ ¯°¨

±¦ ²¨¨ ¯« ±²¨» ±¨«¼®© ³¤ °®© ¢®«®©. �  °¨±. 6 ¯°¨¢¥¤¥  § ¢¨-

±¨¬®±²¼ Ta ®² ¤ ¢«¥¨¿ §  ´°®²®¬ ±¦¨¬ ¾¹¥© ¢®«» ps ¤«¿ ¯« ±²¨»

¨§ ¤¥©²¥°¨¥¢®£® «¼¤  ± ¯«®²®±²¼¾ �0 = 0; 175 £=±¬3 ¨  · «¼®© ²¥¬-

¯¥° ²³°®© 14 K. �¨¤®, ·²® ´³ª¶¨¿ Ta(ps) «¨¥© . �«¿ ±° ¢¥¨¿

¯°¨¢¥¤¥» ²¥¬¯¥° ²³°» §  ´°®² ¬¨ ±¦¨¬ ¾¹¥© (Ts) ¨ ®²° ¦¥®©

(Tr) ®² ¬¨¸¥¨ ¢®«, ² ª¦¥ «¨¥©® § ¢¨±¿¹¨¥ ®² ps, ª®²®°»¥ ¯°¨¬¥°-

® ¢ 3,5 ° §  ¬¥¼¸¥ Ta. �°¨ ¤ ¢«¥¨¨ ps � 1500 �� , ¤®±²¨¦¨¬®¬  

±®¢°¥¬¥»µ ¬®¹»µ « §¥°»µ ±¨±²¥¬ µ, Ta > 2 � 106 K, ·²® ®¡¥±¯¥-
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�¨±. 6: � ¢¨±¨¬®±²¼ ²¥¬¯¥° ²³°» §  ´°®²®¬ ¯°¨±®¥¤¨¥®©, ±¦¨¬ ¾¹¥© ¨ ®²-

° ¦¥®© ®² ¬¨¸¥¨ ¢®« ®² ¤ ¢«¥¨¿ §  ´°®²®¬ ±¦¨¬ ¾¹¥© ¢®«» ¯°¨ ±¦ ²¨¨

¤¥©²¥°¨¥¢®£® «¼¤  (' = 30�): 1 | Ta, 2 | Ts, 3 | Tr; ¸²°¨µ®¢ ¿ «¨¨¿ | ¯«®²®±²¼

§  ´°®²®¬ ¯°¨±®¥¤¨¥®© ¢®«», ®²¥±¥ ¿ ª ¯«®²®±²¨ «¼¤ 

·¨¢ ¥² § ·¨²¥«¼³¾ ±ª®°®±²¼ (D|D)-°¥ ª¶¨¨.

�®¬¨¬® ²¥¬¯¥° ²³°» ±ª®°®±²¼ (D|D)-°¥ ª¶¨¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ² ª-

¦¥ ¯«®²®±²¼¾ ¤¥©²¥°¨¿. �  °¨±. 6 ¯°¨¢¥¤¥  ¯«®²®±²¼ � §  ´°®²®¬

¯°¨±®¥¤¨¥®© ¢®«». �¨¤®, ·²® � � 1; 5�0 ¨ ¯®·²¨ ¥ § ¢¨±¨² ®²

ps. �²® § ·¥¨¥ ¬¥¼¸¥ ¯«®²®±²¨ §  ´°®²®¬ ±¨«¼®© ±¦¨¬ ¾¹¥©

¢®«» �s � 4�0.

� ª«¾·¥¨¥. �«¿  «¾¬¨¨¥¢®© ¯« ±²¨», ¬¥² ¥¬®© ¨«¨ ±¦¨-

¬ ¥¬®©  «¾¬¨¨¥¢»¬ ³¤ °¨ª®¬ ±® ±ª®°®±²¼¾ 5-15 ª¬/±, ¯®«³·¥»

ª°¨²¨·¥±ª¨¥ § ·¥¨¿ ³£«  ',  ·¨ ¿ ± ª®²®°»µ ª³¬³«¿²¨¢ ¿ ±²°³¿

¥ ±®¤¥°¦¨² ª¨¯¿¹¥© ¦¨¤ª®±²¨.

�«¿ ¡¥±±²°³©®£® °¥¦¨¬  ±¦ ²¨¿ ¯« ±²¨» ³¤ °®© ¢®«®© ¯®-

±²°®¥® ¯°¨¡«¨¦¥®¥ °¥¸¥¨¥ ± ¯°¨±®¥¤¨¥®© ³¤ °®© ¢®«®©,

³·¨²»¢ ¾¹¥¥ ´ §®¢»© ±®±² ¢ ¬ ²¥°¨ «  ¯« ±²¨» ¢ ¢®«¥ ° §£°³§-

ª¨. �°¨¡«¨¦¥®¥ °¥¸¥¨¥ ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼® ±®®²¢¥²±²¢³¥² °¥¸¥-

¨¾ ¨±µ®¤®© § ¤ ·¨. �¡ °³¦¥  ±« ¡ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ²¥°¬®¤¨ ¬¨-

·¥±ª¨µ ´³ª¶¨© §  ´°®²®¬ ¯°¨±®¥¤¨¥®© ¢®«» ®² ³£«  '.

�¥¬¯¥° ²³°  §  ´°®²®¬ ¯°¨±®¥¤¨¥®© ¢®«» ®ª §»¢ ¥²±¿ ¢ ¥-

±ª®«¼ª® ° § ¢»¸¥ ²¥¬¯¥° ²³°» §  ´°®²®¬ ±¦¨¬ ¾¹¥© ¢®«». �®ª -
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§   ¯°¨¶¨¯¨ «¼ ¿ ¢®§¬®¦®±²¼ ¨¨¶¨¨°®¢ ¨¿ ²¥°¬®¿¤¥°®© °¥-

 ª¶¨¨ ¯°¨ ¡¥±±²°³©®¬ ±¦ ²¨¨ ±¨«¼®© ³¤ °®© ¢®«®© ¯« ±²¨» ¨§

¤¥©²¥°¨¥¢®£® «¼¤ .

�¢²®° ¢»° ¦ ¥² ¡« £®¤ °®±²¼ �.�.�®¬®®±®¢³ ¨ �.�.�¨¹¥ª®

§  ¯°¥¤®±² ¢«¥»¥ ² ¡«¨¶» ³° ¢¥¨© ±®±²®¿¨¿  «¾¬¨¨¿, ±¢¨¶ 

¨ ¢®¤®°®¤ .
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