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�»·¨±«¨²¥«¼»© ¶¥²° ���

�®¤¥«¨°³¥²±¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² ¯® ¢§°»¢®¬³ ¨¨¶¨¨°®¢ ¨¾ D-D °¥ ª¶¨¨ ¢ ª®-

¨·¥±ª¨µ ¬¨¸¥¿µ, ¢ ª®²®°®¬ ±¦ ²¨¥ ¤¥©²¥°¨¿ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ª®«¼¶¥¢®© ª³¬³-

«¿²¨¢®© ±²°³¥©  «¾¬¨¨¿, ±µ«®¯»¢ ¾¹¥©±¿   ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨. � ° ¬ª µ ³° ¢-

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

±¯®² ®£® ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¨ ¯°®¨ª®¢¥¨¥ ¯®«¿ ¢ ¬¨¸¥¼.

�¤¥¿ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ª®¨·¥±ª¨¥ ¬¨¸¥¨ ¤«¿ ¶¥«¥© ³¯° ¢«¿¥¬®£®

±¨²¥§  ¡»«  ¢»±ª §   ³¦¥ ±° ¢¨²¥«¼® ¤ ¢® [1]. �°¨¢«¥ª ²¥«¼-

®±²¼ ª®¨·¥±ª¨µ ¬¨¸¥¥© ±¢¿§   ± ¢®§¬®¦®±²¼¾ ±®±°¥¤®²®·¨²¼

¢±¾ ½¥°£¨¾,  ¯°¨¬¥°, « §¥°®© ³±² ®¢ª¨ ¢ ¥¡®«¼¸®¬ ²¥«¥±®¬

³£«¥, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ±´¥°¨·¥±ª¨-±¨¬¬¥²°¨·»µ ¬¨-

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

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

±ª¨µ ¬¨¸¥¥© ¿¢«¿¥²±¿ ¥¨§¡¥¦ ¿ ¤¥´®°¬ ¶¨¿ ª®³±    ´¨ «¼-

®© ±² ¤¨¨ ±¦ ²¨¿, ®£° ¨·¨¢ ¾¹ ¿ ¢®§¬®¦®±²¼ ¯®«³·¥¨¿ ±¢¥°µ-

¯«®²®£® ¢¥¹¥±²¢ . �  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ®±®¢®© ®¡º¥¬ ¨±±«¥¤®¢ -

¨© ¢ ®¡« ±²¨ ¨¥°¶¨®®£® ±¨²¥§  ¢»¯®«¿¥²±¿ ±® ±´¥°¨·¥±ª¨¬¨

¬¨¸¥¿¬¨. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ¢¥¤¥²±¿ ¯®¨±ª ¨  «¼²¥° ²¨¢»µ ª®±²°³ª-

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

¯°®¥ª²  95-01-01161).
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¶¨© ¬¨¸¥¨ (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [2]). �®½²®¬³ ±° ¢¨²¥«¼® ¤ ¢¨¥ ½ª±-

¯¥°¨¬¥²» ± ª®¨·¥±ª¨¬¨ ¬¨¸¥¿¬¨ (±¬. ®¡§®°» [3,4]), ¢ ª®²®°»µ

¡»«  ¯®«³·¥  ¤¥©²¥°¨¥¢ ¿ ¯« §¬  ± ¤®±² ²®·® ¢»±®ª®© ±ª®°®±²¼¾

¯°®²¥ª ¨¿ °¥ ª¶¨¨ ±¨²¥§ , ¯®-¯°¥¦¥¬³ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¥±®¬¥-

»© ¨²¥°¥±.

� ±²®¿¹ ¿ ° ¡®²  ¯°®¤®«¦ ¥² ¶¨ª« ° ¡®² [5-7] ¯® ¬®¤¥«¨°®-

¢ ¨¾ ®¤®£® ² ª®£® ½ª±¯¥°¨¬¥²  [8], ¢ ª®²®°®¬ ¤«¿ ¢®§¤¥©±²¢¨¿

  ¬¨¸¥¼ ¯°¨¬¥¿«¨±¼ ³¤ °¨ª¨, ° §£®¿¥¬»¥ ¢§°»¢»¬ ³±²°®©-

±²¢®¬. � ° ª²¥°®© ·¥°²®© ¢®§¨ª ¾¹¥£® ²¥·¥¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ª®«¼-

¶¥¢ ¿ ª³¬³«¿²¨¢ ¿ ±²°³¿  «¾¬¨¨¿, ª®²®° ¿ ±µ«®¯»¢ ¥²±¿   ®±¨

±¨¬¬¥²°¨¨ ¨ ¤¥«¨² ¤¥©²¥°¨¥¢»© ®¡º¥¬   ¤¢¥ · ±²¨. �²® ¯°¨¢®¤¨²

ª ±¨«¼®¬³ ¯®¢»¸¥¨¾ ¤ ¢«¥¨¿ ¤¥©²¥°¨¿ ¢ ®¡« ±²¨ ±µ«®¯»¢ ¨¿

¨, ª ª ±«¥¤±²¢¨¥, ª ¯®¿¢«¥¨¾ ¢»±®ª®±ª®°®±²»µ ±²°³© ¤¥©²¥°¨¿

¢¤®«¼ ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨. �²¨ ±²°³¨ ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼ ² ª¦¥ ¯°¨¢®¤¿² ª

¯®¿¢«¥¨¾ «®ª «¼»µ §® ± ¡®«¼¸¨¬ ¯¥°¥¯ ¤®¬ ¤ ¢«¥¨¿. �®±ª®«¼-

ª³ ½²¨ ¿¢«¥¨¿ ¯°®¨±µ®¤¿² ¢ ¯®«®±²¼¾ ¨®¨§®¢ ®© ¯« §¬¥, ²® ®¨

¤®«¦» ±®¯°®¢®¦¤ ²¼±¿ ¯®¿¢«¥¨¥¬ ±¯®² »µ ½«¥ª²°®¬ £¨²»µ

¯®«¥©.

�±²¥±²¢¥»¬ ®¡° §®¬ ¢®§¨ª ¾² ¤¢  ¢®¯°®± . �®£³² «¨ ½²¨

¯®«¿ § ¬¥²»¬ ®¡° §®¬ ¢«¨¿²¼   ²¥·¥¨¥ ¨ ¬®¦® «¨ ¨µ ½ª±¯¥°¨-

¬¥² «¼® ®¡ °³¦¨²¼. �  ¯¥°¢»© ¢®¯°®± ¢ [6] ¡»« ¤  ®²°¨¶ ²¥«¼-

»© ®²¢¥². � ±±¬ ²°¨¢ « ±¼ § ¤ ·  ¢ ° ¬ª µ ³° ¢¥¨© ¬ £¨²®©

£¨¤°®¤¨ ¬¨ª¨, § ¬»ª ¥¬»µ ®¡®¡¹¥»¬ § ª®®¬ �¬  [9]. �®²¿

¯¨ª®¢®¥ § ·¥¨¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢ ®¡« ±²¨ ±µ«®¯»¢ ¨¿ ¡»«® ¤®-

±² ²®·® ¡®«¼¸¨¬, ±¨«  �¬¯¥°  ¢ ³° ¢¥¨¨ ¤¢¨¦¥¨¿ ¨ ¤¦®³«¥¢

 £°¥¢ ¢ ³° ¢¥¨¨ ½¥°£¨¨ ®ª §»¢ « ±¼ § ¬¥²® ¬¥¼¸¥ ±®®²¢¥²-

±²¢³¾¹¨µ £¨¤°®¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ±« £ ¥¬»µ.

�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¢²®°®© ¢®¯°®±, ®²¢¥²  

ª®²®°»© ±³¹¥±²¢¥® ®±«®¦¿¥²±¿ ²¥¬ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢®¬, ·²® ¢®§-

¬®¦®±²¼ ° §¬¥¹¥¨¿ ¨§¬¥°¨²¥«¼»µ ¤ ²·¨ª®¢ ¥¯®±°¥¤±²¢¥® ¢

¤¥©²¥°¨¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¬ «®¢¥°®¿²®©. �®«¥¥ °¥ «¼»¬ ¿¢«¿¥²±¿

° §¬¥¹¥¨¥ ¤ ²·¨ª®¢ ¢ ¬¨¸¥¨, £¤¥ ¯°®¨ª ¾¹¥¥ ¨§ ¤¥©²¥°¨¿ ¯®«¥

¬®¦¥² £¥¥°¨°®¢ ²¼ ²®ª¨ �³ª®. �  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¢ ° ¬ª µ ³° ¢-
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¥¨© ¬ £¨²®© £¨¤°®¤¨ ¬¨ª¨ ·¨±«¥® ¨±±«¥¤³¥²±¿ ®¡° §®¢ ¨¥

±¯®² ®£® ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢ ¤¥©²¥°¨¨ ¨ ¥£® ¯°®¨ª®¢¥-

¨¥ ¢ ¬¨¸¥¼.

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

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

¨§®¢ ®£® ±®¢¥°¸¥®£® £ §  ¤«¿ ¤¥©²¥°¨¿ ¨ ¸¨°®ª®¤¨ ¯ §®»-

¬¨ ³° ¢¥¨¿¬¨ ±®±²®¿¨¿ [10] ¤«¿ ¬¥² ««®¢.

�° ²ª® ®¯¨¸¥¬ ¯ ª¥² ¯°®£° ¬¬, ¨±¯®«¼§³¥¬»© ¤«¿ ° ±·¥² 

³° ¢¥¨© £ §®¢®© ¤¨ ¬¨ª¨. �¥²®¤¨ª  ¢»¤¥«¥¨¿ £° ¨¶ ° §¤¥« 

±°¥¤ ¢ ¢¨¤¥ ®¯°¥¤¥«¥»µ «¨¨© ±¥²ª¨ ¢§¿²  ¨§ [11]. �±¯®«¼§³¥²±¿

°¥£³«¿° ¿ ¯®¤¢¨¦ ¿ ±¥²ª , ¢³²°¥¨¥ ³§«» ª®²®°®© ¢»·¨±«¿¾-

±¿ ¬¥²®¤®¬ [12]. � §®±² ¿ ±µ¥¬  ¿¢«¿¥²±¿ ±µ¥¬®© ° ±¹¥¯«¥¨¿  

« £° ¦¥¢ ½² ¯ ¨ ½² ¯ ¯¥°¥±·¥²  ± « £° ¦¥¢®© ±¥²ª¨   ±¥²ª³,

®²¢¥· ¾¹³¾ ®·¥°¥¤®¬³ ¬®¬¥²³ ¢°¥¬¥¨. �  ®¡®¨µ ½² ¯ µ ¯°¨-

¬¥¿¾²±¿ ª¢ §¨¬®®²®»¥ ±µ¥¬» ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  ²®·®±²¨. � 

« £° ¦¥¢®¬ ½² ¯¥ ½²® ¯®·²¨ ª®±¥°¢ ²¨¢ ¿ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ [13] ±µ¥-

¬» [14]. �  ½² ¯¥ ¯¥°¥±·¥²  °¥ «¨§®¢  ª®±¥°¢ ²¨¢»© ¨²¥°¯®«¿-

¶¨®»©  «£®°¨²¬ [15]. � ²¥µ ¿·¥©ª µ ±¥²ª¨, £¤¥ ³±«®¢¨¥ ¡«¨§®±²¨

±¥²®ª ¥ ¯®§¢®«¿¥² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ½²®²  «£®°¨²¬, ¯°¨¬¥¿¥²±¿ ¥ª®-

±¥°¢ ²¨¢»©  «£®°¨²¬ ²°¥²¼¥£® ¯®°¿¤ª  ²®·®±²¨ ¨§ [6]. � ¯ ª¥²¥

°¥ «¨§®¢  ¨ ¢ °¨ ² ¬¥²®¤  ª®¶¥²° ¶¨© [16], ¯°¨¬¥¿¥¬»© ¤«¿

±ª¢®§®£® ±·¥²  ·¥°¥§ ²¥ £° ¨¶» ° §¤¥«  ±°¥¤, ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ª®²®-

°»µ ²®·®±²¼ ° ±·¥²  ¥ ¢«¨¿¥² ±³¹¥±²¢¥®   ²®·®±²¼ ° ±·¥²  ¢

¶¥«®¬. � ¤ ®© § ¤ ·¥ ¬¥²®¤ [16] ¯°¨¬¥¿¥²±¿ ¤«¿ £° ¨¶» ¬¥¦¤³

 «¾¬¨¨¥¬ ¨ ±¢¨¶®¬    °³¦®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¬¨¸¥¨, ¢ ²® ¢°¥¬¿

ª ª ®±² «¼»¥ £° ¨¶» ° §¤¥« , ¢ª«¾· ¿ ¨ £° ¨¶³ ° §¤¥«  ¬¥¦¤³

 «¾¬¨¨¥¬ ¨ ±¢¨¶®¬ ¢³²°¨ ª®³± , ¢»¤¥«¿¾²±¿ ¿¢® ¢ ¢¨¤¥ «¨¨©

±¥²ª¨.

�«¿ ¯°®¢¥°ª¨ ° ¡®²®±¯®±®¡®±²¨ ¯ ª¥²  ¨  ¤¥ª¢ ²®±²¨ ¬ ²¥-

¬ ²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨ ¡»«  °¥¸¥  § ¤ · , ¬®¤¥«¨°³¾¹ ¿ ½ª±¯¥°¨-

¬¥² [17]. � ª®© ¦¥ ³¤ °¨ª, ·²® ¨ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ [8],  «¥² «  

¯³±²³¾ ®¡°¥§ ³¾ ¬¨¸¥¼ ± ³£«®¬ ° ±²¢®°  ª®³±  # = 30�. � ¤¨-

³± ¢µ®¤®£® ®²¢¥°±²¨¿ ¬¨¸¥¨ ¡»« 1.15 ¬¬, ¢»µ®¤®£® ®²¢¥°±²¨¿ ¢
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�¨±. 1: � ¤ ·  ± "®¡°¥§ ®©" ¬¨¸¥¼¾. �°®´¨«¨ £° ¨¶ ° §¤¥«  ¢ ²°¨ ¯®±«¥¤®-

¢ ²¥«¼»µ ¬®¬¥²  ¢°¥¬¥¨.

¤¢  ° §  ¬¥¼¸¥. �§¬¥°¥ ¿ ±ª®°®±²¼  «¾¬¨¨¥¢®© ±²°³¨ §  ¬¨-

¸¥¼¾ ¡»«  ®ª®«® 16.5 ª¬/±. �¥§³«¼² ² ° ±·¥²  ¯°¨¢¥¤¥   °¨±.

1 ¢ ¢¨¤¥ ¯®«®¦¥¨© £° ¨¶ ° §¤¥«  ¢ ²°¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»µ ¬®¬¥-

²  ¢°¥¬¥¨. �§-§  ¬ «®£® ¯® ±° ¢¥¨¾ ± [8] ³£«  ° ±²¢®°  ª®³± 

ª®«¼¶¥¢ ¿ ª³¬³«¿²¨¢ ¿ ±²°³¿ §¤¥±¼ ¥ ®¡° §³¥²±¿. �¢¥ ¸²°¨µ®¢»¥

«¨¨¨   °¨±. 1c ¯®ª §»¢ ¾² ²³ · ±²¼ ±²°³¨, ¯® ª®²®°®© ¯°®¢®¤¨-

«®±¼ ®±°¥¤¥¨¥ ®±¥¢®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© ±ª®°®±²¨. �¥§³«¼² ² ®±°¥¤-

¥¨¿ | 18.5 ª¬/± |  µ®¤¨²±¿ ¢ ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼®¬ ±®£« ±¨¨ ±

½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬ § ·¥¨¥¬.

1 �®±² ®¢ª  § ¤ ·¨

� ¤ ·  ¤«¿ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿ ±² ¢¨²±¿   «®£¨·® ²®¬³, ª ª

½²® ¤¥« «®±¼ ¢ ±«³· ¥ « §¥°®© ¯« §¬» [18]. � « £° ¦¥¢®© ±¨±²¥¬¥

ª®®°¤¨ ² ³° ¢¥¨¿ � ª±¢¥««  ¢ ¥°¥«¿²¨¢¨±²±ª®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨

¨ ± ®²¡°®¸¥»¬ ²®ª®¬ ±¬¥¹¥¨¿ (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [19]) ¯®±«¥ ±¯¥¶¨-

 «¼®£® ®¡¥§° §¬¥°¨¢ ¨¿ ¯°¨¨¬ ¾² ¢¨¤

j =
1

4�
rotB;

@B

@t
= rot[uB] � rotE; (1)

£¤¥ j | ¯«®²®±²¼ ²®ª , B | ¬ £¨²®¥ ¯®«¥, E | ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥
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¯®«¥, u | ±ª®°®±²¼ ¢¥¹¥±²¢ , ª¢ ¤° ²»¥ ±ª®¡ª¨ ®§ · ¾² ¢¥ª²®°-

®¥ ¯°®¨§¢¥¤¥¨¥. �¤¥±¼ ¥¤¨¨¶» ¨§¬¥°¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ B0,

¯°®±²° ±²¢¥»µ ¯¥°¥¬¥»µ l0 ¨ ¢°¥¬¥¨ t0 ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬

®¯°¥¤¥«¿¾² ®±² «¼»¥ ¥¤¨¨¶» ¨§¬¥°¥¨¿: u0 = l0=t0, E0 = u0B0=c,

j0 = B0c=l0, £¤¥ c | ±ª®°®±²¼ ±¢¥² .

� ¤¥©²¥°¨¨ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ®¡®¡¹¥»© § ª® �¬  [9], ¯°¥¤±² -

¢«¿¾¹¨© ¨§ ±¥¡¿ ³° ¢¥¨¥ ¤¢¨¦¥¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ± ®²¡°®¸¥»¬

¨¥°¶¨®»¬ ±« £ ¥¬»¬,

�(rpe � [jB]) = �(Rj � E); (2)

£¤¥ pe | ¤ ¢«¥¨¥ ½«¥ª²°®®¢, � | ¯«®²®±²¼, R | ³¤¥«¼®¥ ±®-

¯°®²¨¢«¥¨¥, ¨¬¥¾¹¨¥ ¥¤¨¨¶» ¨§¬¥°¥¨¿ ±®®²¢¥²±²¢¥® p0 = B2
0 ,

�0 = p0=u
2
0 ¨ E0=j0. �®±²®¿ ¿ � = p0mc=l0�0u0B0e, £¤¥ m | ¬ ±± 

¨® , e | § °¿¤ ½«¥ª²°® . � ®²«¨·¨¥ ®² [6] ½«¥ª²°®¬ £¨²®¥ ¯®«¥

° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ¥ ²®«¼ª® ¢ ¤¥©²¥°¨¨, ® ¨ ¢ ¬¥² «« µ: ±¢¨¶¥, ¨§

ª®²®°®£® ±®±²®¨² ¬¨¸¥¼, ¨  «¾¬¨¨¨, ¨§ ª®²®°®£® ±®±²®¨² ª°»¸-

ª  ¬¨¸¥¨. � ª® �¬  ¢ ¬¥² «« µ ¨¬¥« ®¡»·»© ¢¨¤, ¯®«³· ¥¬»©

®²¡° ±»¢ ¨¥¬ ®¡®¨µ ±« £ ¥¬»µ ¢ «¥¢®© · ±²¨ (2), ·²® ´®°¬ «¼®

±®®²¢¥²±²¢³¥² ±«³· ¾ � = 0.

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

®¢ª , ª®£¤  ¢ ¶¨«¨¤°¨·¥±ª¨µ ª®®°¤¨ ² µ (r; '; z) ®²«¨·  ®² ³«¿

²®«¼ª® ³£«®¢ ¿ ª®¬¯®¥²  ¬ £¨²®£® ¯®«¿ B' = B(r; z). � ½²®¬

±«³· ¥

(rotB)r = �

@B

@z
; (rotB)z =

1

r

@rB

@r
;

[jB]r = �jzB; [jB]z = jrB; rotE =
@Er

@z
�

@Ez

@r
:

�§ (1), (2) ¬®¦® ¨±ª«¾·¨²¼ j ¨ E ¨ ¯®«³·¨²¼ ±«¥¤³¾¹¥¥ ¯ ° ¡®«¨-

·¥±ª®¥ ³° ¢¥¨¥ ®²®±¨²¥«¼® B.

@B

@t
+
@urB

@r
+
@uzB

@z
�

@

@r

R

4�r

@rB

@r
�

@

@z

R

4�

@B

@z
��L = �D(pe; �

�1); (3)
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L =
B

4�

"
1

r

 
@

@z

1

�

!
@rB

@r
+

 
2

�r
�

@

@r

1

�

!
@B

@z

#
;

D(x; y) =
@x

@r

@y

@z
�

@x

@z

@y

@r
:

�  ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨ B = 0.

�«¿ ° ±·¥²  ³° ¢¥¨¿ (3)   °¥£³«¿°»µ ª°¨¢®«¨¥©»µ ±¥²-

ª µ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¬¥²®¤¨ª  ¨§ [6], ®±®¢  ¿   ¨²¥£°®¨²¥°¯®«¿-

¶¨®®¬ ¬¥²®¤¥. �¬¥¥²±¿ ®¯°¥¤¥«¥ ¿ ²°³¤®±²¼ ¢»·¨±«¥¨¿ ¯° -

¢®© · ±²¨ (3)   £°³¡»µ ±¥²ª µ, ¥ ¯®§¢®«¿¾¹¨µ ¤¥² «¼® ° §°¥-

¸¨²¼ ®¡« ±²¨ °¥§ª¨µ ¨§¬¥¥¨© ´³ª¶¨© pe ¨ 1=�, ¥±«¨ £° ¤¨¥²»

½²¨µ ´³ª¶¨© ¡«¨§ª¨ ¯® ±¢®¨¬  ¯° ¢«¥¨¿¬. �°¨¬¥¿«±¿ ±«¥¤³¾-

¹¨© ¯°¨¥¬, ¯®§¢®«¿¾¹¨© ¨§¡¥¦ ²¼ ¢®§¬®¦®£® ±¨«¼®£® § ¢»¸¥-

¨¿ ¢ ° ±·¥² µ ¯° ¢®© · ±²¨ (3). �±¯®«¼§³¿ ³° ¢¥¨¥ ±®±²®¿¨¿

pe = A�T , £¤¥ A = const, T | ²¥¬¯¥° ²³° , ¯° ¢³¾ · ±²¼ ¬®¦®

¯°¨¢¥±²¨ ª ¢¨¤³ �AD(lnp; T ). � ª ¦¤®© ¿·¥©ª¥ ¢»·¨±«¥¨¿ ¢»-

¯®«¿¾²±¿ ¯® ®¡¥¨¬ ´®°¬³« ¬,   § ²¥¬ ¢»¡¨° ¥²±¿  ¨¬¥¼¸¥¥ ¯®

¬®¤³«¾ § ·¥¨¥. �  ¨±ª«¾·¥¨¥¬ ¥¡®«¼¸¨µ §®, £¤¥ ² ª ¿ ª®°-

°¥ª¶¨¿ ¡»«  ±³¹¥±²¢¥®©, ®¡  § ·¥¨¿ ¬ «® ®²«¨· «¨±¼ ¤°³£ ®²

¤°³£ .

�«¿ ¤¥©²¥°¨¿, ª®²®°»© ¯®« £ ¥²±¿ ¯®«®±²¼¾ ¨®¨§®¢ »¬ £ -

§®¬, § ¢¨±¨¬®±²¼ ³¤¥«¼®£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ®² ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ

´³ª¶¨© µ®°®¸® ¨§¢¥±²  (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [20]). �«®¦¥¥ ®¡±²®¨²

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

²¢¥°¤®¬ ¨«¨ ¦¨¤ª®¬ ±®±²®¿¨¨ ± ²¥¬¯¥° ²³°®© ¤® ¥±ª®«¼ª¨µ ²»-

±¿· £° ¤³±®¢. � ±ª®«¼ª® ¨§¢¥±²®  ¢²®°³, ¤«¿ ½²®© ®¡« ±²¨ ²¥°¬®-

¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¥²  ¤¥¦®© ²¥®°¨¨, ¯®§¢®«¿¾¹¥© ¢»-

·¨±«¿²¼ ³¤¥«¼®¥ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥. �®½²®¬³ ¯°¨µ®¤¨²±¿ ®¯¨° ²¼±¿  

¨¬¥¾¹¨¥±¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¤ »¥ [21,22], ª®²®°»¥ ¯°¥¤±² ¢«¿-

¾² ¨§ ±¥¡¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» RT

0 (T ) ¯°¨

 ²¬®±´¥°®¬ ¤ ¢«¥¨¨ p0 ¨ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ®² ¤ ¢«¥-

¨¿ Rp

0(p) ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ T0, ®£° ¨·¥»¥ ¥ª®²®°»-

¬¨ § ·¥¨¿¬¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ¤ ¢«¥¨¿.

�¡«¨§¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯« ¢«¥¨¿ T 0
m
´³ª¶¨¿ RT

0 (T ) ± µ®°®¸¥©
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�¨±. 2: �ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¤ »¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ³¤¥«¼®£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ R ®²

¤ ¢«¥¨¿ p ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¤«¿  «¾¬¨¨¿ ¨ ±¢¨¶ ; R0 | ±®¯°®²¨-

¢«¥¨¥ ¯°¨  ²¬®±´¥°®¬ ¤ ¢«¥¨¨.

²®·®±²¼¾ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ¯°¿¬®© ± ° §°»¢®¬ ¢ ²®·ª¥ ¯« -

¢«¥¨¿

�(T � T 0
m
) +

8<
: R0

s
; T < T 0

m
;

R0
l
; T > T 0

m
;

£¤¥ R0
s
¨ R0

l
- ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ±®®²¢¥²±²¢¥® ²¢¥°¤®£® ²¥«  ¨ ¦¨¤-

ª®±²¨ ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯« ¢«¥¨¿. �³ª¶¨¿ RT

0 (T ) ± ° -

§³¬®© ½ª±²° ¯®«¿¶¨¥© ¢ ®¡« ±²¼ ¡®«¼¸¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ¨¬¥¥² ¢¨¤

RT

0 (T ) =

8<
: RT

00(T ); T < T 0
m
;

�(T � T 0
m
) +R0

l
; T > T 0

m
;

(4)

£¤¥ R00(T ) - ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¤ »¥ ¢¯«®²¼ ¤® ²®·ª¨ ¯« ¢«¥¨¿:

R00(T
0
m
) = R0

s
.

�³ª¶¨¿ R
p

0(p) ¤®®¯°¥¤¥«¿« ±¼ ¢ ®¡« ±²¼ ¡®«¼¸¨µ ¤ ¢«¥¨© ±

¯®¬®¹¼¾ ½ª±²° ¯®«¿¶¨¨ ¯® ¤¢³¬ ª° ©¨¬ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬ ²®·-

ª ¬ ¢ ¢¨¤¥ ¯°¿¬®© ®² p�1. �  °¨±. 2 ¯°¥¤±² ¢«¥» ½ª±¯¥°¨¬¥-

² «¼»¥ § ·¥¨¿ ®²®¸¥¨¿ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ª ±®¯°®²¨¢«¥¨¾ ¯°¨

 ²¬®±´¥°®¬ ¤ ¢«¥¨¨ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² p�1 ¤«¿  «¾¬¨¨¿ ¨ ±¢¨-

¶ . �«¿ ±¢¨¶  ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ²®·ª¨ ± µ®°®¸¥© ²®·®±²¼¾

«¥¦ ²   ¯°¿¬®©, ·²® ®¯° ¢¤»¢ ¥² ¢»¡° »© ±¯®±®¡ ½ª±²° ¯®«¿-
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¶¨¨. �«¿  «¾¬¨¨¿ ¥¤¨±²¢¥»¬ ®¯° ¢¤ ¨¥¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¯®«®¦¨-

²¥«¼®±²¼ ´³ª¶¨¨ R
p

0(p) ¤«¿ «¾¡»µ p > 0. � ¯®¬¨¬, ·²® ¶¥«¼¾

 ±²®¿¹¥© ° ¡®²» ¿¢«¿¥²±¿ ° ±·¥² ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢ ¬¨-

¸¥¨. � ª ¯®ª §»¢ ¾² ¯°¥¤±² ¢«¥»¥ ¨¦¥ °¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢,

²® ¯®«¥, ª®²®°®¥ ¯°®¨ª ¥² ¢ ¬¨¸¥¼ ¨§  «¾¬¨¨¿, ¬®£® ¬¥¼¸¥

¯®«¿, ¯°®¨ª ¾¹¥£® ¢ ¬¨¸¥¼ ¥¯®±°¥¤±²¢¥® ¨§ ¤¥©²¥°¨¿. �®-

½²®¬³ ²®·®±²¼ ° ±·¥²  ¯®«¿ ¢  «¾¬¨¨¨ ¥ ¨¬¥¥² ±³¹¥±²¢¥®£®

§ ·¥¨¿ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯®«¿ ¢ ¬¨¸¥¨.

�³¤¥¬ ¯°¥¤¯®« £ ²¼, ·²® § ¢¨±¨¬®±²¼ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ®² ²¥¬¯¥-

° ²³°» ¯°¨ «¾¡®¬ ¤ ¢«¥¨¨ ¨¬¥¥² ¢¨¤,   «®£¨·»© ´³ª¶¨¨ (4), ±

° §°»¢®¬ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¯« ¢«¥¨¿, ®²¢¥· ¾¹¥© ½²®¬³ ¤ ¢«¥¨¾.

�®£¤  ¨±ª®¬ ¿ ´³ª¶¨¿ R(T; p) ¯°¨¨¬ ¥² ¢¨¤

R(T; p) =
R

p

0(p)

R0

8>>><
>>>:
RT

00(T ); T < T 0
m
;

�(T � T 0
m
) +R0

s
; Tm > T � T 0

m
;

�(T � Tm) +Rl; T > Tm;

£¤¥ R0 = R(T0; p0), Tm = Tm(p) - ²¥¬¯¥° ²³°  ¯« ¢«¥¨¿, Rl -

±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ¦¨¤ª®±²¨ ¢¡«¨§¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯« ¢«¥¨¿, ª®²®°®¥

  ª®¥·³¾ ¢¥«¨·¨³ ®²«¨· ¥²±¿ ®² ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ²¢¥°¤®£® ²¥« 

Rs = R0
s
+�(Tm�T 0

m
). �«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ Rl ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¯°¨¢¥¤¥ ¿

¢ [21] ´®°¬³« 

R0
l
=R0

s
= exp(aL0

m
=AT 0

m
); (5)

£¤¥ A - £ §®¢ ¿ ¯®±²®¿ ¿, L0
m
- ²¥¯«®²  ¯« ¢«¥¨¿ ¯°¨  ²¬®±´¥°-

®¬ ¤ ¢«¥¨¨, a - ¥ª®²®° ¿ ¡¥§° §¬¥° ¿ ¢¥«¨·¨ . � ª ³ª §»¢ -

¥²±¿ ¢ [21], ¯®¤±² ®¢ª  ¢ (5) ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¤ »µ ¤«¿ ¡®«¼-

¸®£® ·¨±«  ¢¥¹¥±²¢ ¯°¨¢®¤¨² ª § ·¥¨¿¬ a, ¬¥¿¾¹¨¬±¿ ¢¥±¼¬ 

¥§ ·¨²¥«¼®, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ± ¬¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¤ »¥ ¬¥-

¿¾²±¿ ¢ ¸¨°®ª¨µ ¯°¥¤¥« µ. �±²¥±²¢¥® ®¡®¡¹¨²¼ ½²³ ´®°¬³«³

  ¯°®¨§¢®«¼»¥ ¤ ¢«¥¨¿. �³ª¶¨¨ Lm(p) ¨ Tm(p) ®¯°¥¤¥«¿«¨±¼

¨§ ¨±¯®«¼§³¥¬®© ¯®«³½¬¯¨°¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨ ³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿ ¬¥-

² ««®¢ [10].
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2 �¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢

� ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ±«¥¤³¾¹ ¿ § ¤ · . �¬¥¥²±¿ ±¢¨¶®¢ ¿ ¬¨¸¥¼ ±

ª®¨·¥±ª®© ¯®«®±²¼¾, § ¯®«¥®© ¤¥©²¥°¨¥¬ ± ¤ ¢«¥¨¥¬ ¯®°¿¤ª 

 ²¬®±´¥°®£® ¨ § ª°»²®©  «¾¬¨¨¥¢®© ª°»¸ª®© ²®«¹¨®© 0.3 ¬¬.

�£®« ° ±²¢®°  ª®³±  # = 53�, ° ¤¨³± ®²¢¥°±²¨¿   ¯®¢¥°µ®±²¨

¬¨¸¥¨ r0 = 1¬¬ . �  ¬¨¸¥¼ ±® ±ª®°®±²¼¾ 5.4 ª¬/±  «¥² ¥²

 «¾¬¨¨¥¢»© ³¤ °¨ª ²®«¹¨®© 2 ¬¬.

� °²¨  ²¥·¥¨¿ ª ·¥±²¢¥® ¥ ®²«¨· ¥²±¿ ®² ®¯¨± ®© ¢ [7]

¤«¿ ±«³· ¿ # = 60�. �¡«¨§¨ £° ¨¶» ª®³±  ®¡° §³¥²±¿ ª®«¼¶¥¢ ¿

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

¨ ¤¥«¨² ¤¥©²¥°¨¥¢»© ®¡º¥¬   ¤¢¥ · ±²¨. � «¥¥ ¤«¿ ª° ²ª®±²¨ ¤¥©-

²¥°¨¥¢»© ®¡º¥¬ ¬¥¦¤³  «¾¬¨¨¥¬ ¨ ±¢¨¶®¬ ¡³¤¥¬ ³±«®¢®  §»-

¢ ²¼ ¨¦¨¬,   ®¡º¥¬ ¢³²°¨  «¾¬¨¨¿ | ¢¥°µ¨¬.

�  ¯°¨¢®¤¨¬»µ ¨¦¥ °¨±³ª µ ·¥°¥§ t ®¡®§ ·¥® ¢°¥¬¿, ·¥°¥§

z ¨ r | ®±¥¢ ¿ ¨ ° ¤¨ «¼ ¿ ª®®°¤¨ ²». �  · «¼»© ¬®¬¥² ¢°¥-

¬¥¨ ¢¥°¸¨  ª®³±  ¨¬¥¥² ª®®°¤¨ ²³ z = 0, ¯®¢¥°µ®±²¼ ¬¨¸¥¨

¨¬¥¥² ª®®°¤¨ ²³ z = r0= tg(#=2) � 2¬¬.

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

¤«¿ ¸¥±²¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»µ ¬®¬¥²®¢ ¢°¥¬¥¨  ·¨ ¿ ± ¬®¬¥² 

±µ«®¯»¢ ¨¿ ª®«¼¶¥¢®© ª³¬³«¿²¨¢®© ±²°³¨. �«¿ ¯¥°¢»µ ·¥²»°¥µ

¬®¬¥²®¢ ¯°¨¢¥¤¥» ² ª¦¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¤ ¢«¥¨¿ ¨ ®±¥¢®© ±®±² -

¢«¿¾¹¥© ±ª®°®±²¨ ¢ ¤¥©²¥°¨¨ ¢¤®«¼ ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨. � ®¡¥¨µ ¤¥©-

²¥°¨¥¢»µ ®¡º¥¬ µ ®¡° §³¾²±¿ ¢»±®ª®±ª®°®±²»¥ ±²°³¨ ¢¤®«¼ ®±¨

±¨¬¬¥²°¨¨, ª®²®°»¥ § ²¥¬ ®²°»¢ ¾²±¿ ®²  «¾¬¨¨¿ ¨ ¢¬¥±²¥ ± ¯®-

°®¦¤¥»¬¨ ¨¬¨ ³¤ °»¬¨ ¢®« ¬¨ ¤¢¨¦³²±¿ ·¥°¥§ ®²®±¨²¥«¼®

±¯®ª®©»© ¤¥©²¥°¨©. � °¥§³«¼² ²¥ ³¤ °  ¨¦¥© ±²°³¨ § ·¨²¥«¼-

® ¯®¢»¸ ¥²±¿ ¤ ¢«¥¨¥ ¢ ¤¥©²¥°¨¨ ¢¡«¨§¨ ¢¥°¸¨» ª®³±  (°¨±.

3d).

�  ¯°®´¨«¥ ¤ ¢«¥¨¿ °¨±. 3b ¢¨¤» §®» ° §°¥¦¥¨¿, ª®²®°»¥

¢®§¨ª ¾² §  ¢»±®ª®±ª®°®±²»¬¨ ±²°³¿¬¨ ¯® ¬¥°¥ ¨µ ®²°»¢  ®²

 «¾¬¨¨¿. �® ¢°¥¬¥¥¬ ¢ ½²¨ §®» ¢²®°£ ¥²±¿ ®ª°³¦ ¾¹¨© ¤¥©²¥-

°¨©. � ¢¥°µ¥¬ ¤¥©²¥°¨¥¢®¬ ®¡º¥¬¥ (¯° ¢»© ®¡º¥¬   °¨±. 3) ½²®
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�¨±. 3: �° ¨¶  ¤¥©²¥°¨¥¢®£® ®¡º¥¬  ¨ ¯°®´¨«¨ ¤ ¢«¥¨¿ (±¯«®¸ ¿ «¨¨¿) ¨

®±¥¢®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© ±ª®°®±²¨ (¸²°¨µ®¢ ¿ «¨¨¿) ¢¤®«¼ ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨ ¤«¿ ¥-

±ª®«¼ª¨µ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»µ ¬®¬¥²®¢ ¢°¥¬¥¨.
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�¨±. 4: � £¨²®¥ ¯®«¥ ¢ ¡«¨¦ ©¸¨µ ª £° ¨¶¥ ¬¨¸¥¨ ¿·¥©ª µ ±¥²ª¨: ±¯«®¸ ¿

«¨¨¿ | ¢ ±¢¨¶¥, ¸²°¨µ®¢ ¿ | ¢ ¤¥©²¥°¨¨.

¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ®¡° ²®© ±²°³¨ ¢¤®«¼ ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨, ·²® ¢¨¤®

¨§ ¯°®´¨«¿ ±ª®°®±²¨   °¨±. 3c.

� «¼¥©¸¥¥ ±¦ ²¨¥ ¤¥©²¥°¨¿ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¢²®°¨·»¬¨

ª³¬³«¿²¨¢»¬¨ ±²°³¿¬¨  «¾¬¨¨¿ ¢¤®«¼ ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨ (°¨±. 3d�

f), ¢®§¨ª ¾¸¨¬¨ ¨§-§  ¡®«¼¸®£® ¤ ¢«¥¨¿  «¾¬¨¨¿ ¢ ®¡« ±²¨

±µ«®¯»¢ ¨¿ ª®«¼¶¥¢®© ª³¬³«¿²¨¢®© ±²°³¨. �¤  ¢²®°¨· ¿ ª³-

¬³«¿²¨¢ ¿ ±²°³¿ ¢¤ ¢«¨¢ ¥² ¨¦¾¾ ¬ ±±³ ¤¥©²¥°¨¿ ¢ ±¢¨¥¶,

¤°³£ ¿ ±²°³¿ "¯°®¸¨¢ ¥²" ¢¥°µ¨© ¤¥©²¥°¨¥¢»© ®¡º¥¬ ¢¤®«¼ ®±¨

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

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

®¡º¥¬¥ ±°¥¤¿¿ ¯«®²®±²¼ � 0:15£=±¬3, ²¥¬¯¥° ²³°  � 35½�. �¥©-

²¥°¨© ¢ ¢¥°µ¥¬ ®¡º¥¬¥ ®ª § «±¿ ¡®«¥¥ ¯«®²»¬ (� 0:4£=±¬3) ¨ ¡®«¥¥

µ®«®¤»¬ � 10½�. � ¯°®¶¥±±¥ ±·¥²  ®² ®¡¥¨µ ¤¥©²¥°¨¥¢»µ ®¡º¥¬®¢

®²¤¥«¿«¨±¼ ¥¡®«¼¸¨¥ ¬ ±±» ¤¥©²¥°¨¿, ª ª ½²® ¯®ª § ®   °¨±. 3e

¤«¿ ¨¦¥£® ®¡º¥¬ , ª®²®°»¥ ¢»¡° ±»¢ «¨±¼ ¨§ ¤ «¼¥©¸¥£® ° ±-

·¥² .

�¥°¥©¤¥¬ ª ®¯¨± ¨¾ °¥§³«¼² ²®¢ ° ±·¥²  ½«¥ª²°®¬ £¨²®£®

¯®«¿. �  °¨±. 4 ¯°¨¢¥¤¥® ²¨¯¨·®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿

¢¤®«¼ £° ¨¶» ¬¨¸¥¨ ¢ ¥ª®²®°»© ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨, ¯®±²°®¥®¥

¯® § ·¥¨¿¬ ¢ ¡«¨¦ ©¸¨µ ª £° ¨¶¥ ¿·¥©ª µ ±¥²ª¨. �¯«®¸ ¿ «¨-

¨¿ ¯®±²°®¥  ¯® § ·¥¨¿¬ ¢ ±¢¨¶¥,   ¸²°¨µ®¢ ¿ | ¯® § ·¥¨¿¬

¢ ¤¥©²¥°¨¨. �®®°¤¨ ²  s ¢¤®«¼ £° ¨¶» ¢»¡°   ² ª, ·²® s = 0

®²¢¥· ¥² ®±®¢ ¨¾ ª®³± , s = 1 | ²®·ª¥ ¯¥°¥±¥·¥¨¿ ± £° ¨-
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¶¥© ¬¥¦¤³  «¾¬¨¨¥¬ ¨ ¤¥©²¥°¨¥¬. �¨¤®, ·²® ¬ £¨²®¥ ¯®«¥,

¯°®¨ª ¾¹¥¥ ¢ ¬¨¸¥¼ ¨§  «¾¬¨¨¿, ¬ «® ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¯®«¥¬,

¯°®¨ª ¾¹¨¬ ¨§ ¤¥©²¥°¨¿. �²¬¥²¨¬ ² ª¦¥, ·²® ° ±·¥² µ®°®¸® ¢®±-

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

·¥°¥§ £° ¨¶³ ° §¤¥«  ±°¥¤.

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

±¥²ª¥ ± ° §¡¨¥¨¥¬ £° ¨¶» ¬¥¦¤³  «¾¬¨¨¥¬ ¨ ¤¥©²¥°¨¥¬   100

¨²¥°¢ «®¢. �¥§³«¼² ²», ¯°¥¤±² ¢«¿¥¬»¥ ¨¦¥, ®²®±¿²±¿ ª ¡®«¥¥

£°³¡®© ±¥²ª¥ ± 50 ¨²¥°¢ « ¬¨   ½²®© £° ¨¶¥, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª

§ ·¨²¥«¼®¬³ ³¬¥¼¸¥¨¾ § ²° ² ¬ ¸¨®£® ¢°¥¬¥¨. �±®¢»¥

µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ²¥·¥¨¿ ¯°¨ ½²®¬ ¥ ¬¥¿¾²±¿, ®¤ ª® ¯°®¨±µ®¤¨²

¥¡®«¼¸®© ±¤¢¨£ ¯® ¢°¥¬¥¨, ª®²®°»© ¬®¦® § ¬¥²¨²¼ ¯°¨ ±° ¢¥-

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

�  °¨±. 5 ¯°¨¢¥¤¥  § ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ¢°¥¬¥¨ ¥ª®²®°»µ ½ª±²°¥-

¬ «¼»µ ¢¥«¨·¨: ¬ ª±¨¬ «¼®£® ¨ ¬¨¨¬ «¼®£® § ·¥¨© ¬ £-

¨²®£® ¯®«¿ ¢ ¬¨¸¥¨ (±¯«®¸ ¿ «¨¨¿) ¨ ¢ ¤¥©²¥°¨¨ (¸²°¨µ®¢ ¿

«¨¨¿),   ² ª¦¥ ¬ ª±¨¬ «¼®¥ ¤ ¢«¥¨¥ ¢ ¤¥©²¥°¨¨. �ª±²°¥¬ «¼»¥

§ ·¥¨¿ ¢ ¤¥©²¥°¨¨  µ®¤¨«¨±¼ ¯® ¥£® "¨¦¥¬³" ®¡º¥¬³, ° ±¯®-

«®¦¥®¬³ ¬¥¦¤³ ª®«¼¶¥¢®© ª³¬³«¿²¨¢®© ±²°³¥© ¨ ¬¨¸¥¼¾.

�µ«®¯»¢¨¥ ±²°³¨ ¯°®¨±µ®¤¨²   ¨²¥°¢ «¥ ¢°¥¬¥¨ 0.215=0.22

¬ª±. � ª±¨¬ «¼®¥ ¤ ¢«¥¨¥ ¢ ¤¥©²¥°¨¨ ¢ ¬®¬¥² ±µ«®¯»¢ ¨¿  -

¬®£® ¯°¥¢®±µ®¤¨² 500 ��  ¨   °¨±³ª¥ ¥ ¯®ª § ®. � ¤¥©²¥°¨¨

¢®§¨ª ¥² ½«¥ª²°®¬ £¨²®¥ ¯®«¥, ®¤ ª® ®® ®±¨² «®ª «¼»© µ -

° ª²¥° ¨ ¨ª ª ¥ ±ª §»¢ ¥²±¿   ¯®«¥ ¢ ¬¨¸¥¨. �®±«¥ ±µ«®¯»¢ -

¨¿ ª³¬³«¿²¨¢®© ±²°³¨ ¬ ª±¨¬ «¼®¥ ¤ ¢«¥¨¥ ¢ ¤¥©²¥°¨¨ ¯ ¤ ¥²,

®¤ ª® ¢ ²¥·¥¨¨ ®¯¿²¼ ¢®§¨ª ¥² ®¡« ±²¼, £¤¥ ¯° ¢ ¿ · ±²¼ ³° ¢¥-

¨¿ (3) ±² ®¢¨²±¿ ¡®«¼¸®© ¨ ± ª®²®°®© ±¢¿§ » ¯¨ª¨ ½ª±²°¥¬ «¼-

»µ § ·¥¨© ¯®«¿ ¢ ¤¥©²¥°¨¨   °¨±. 5. �²® ®¡« ±²¼ £«³¡®ª®£®

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

²°¨¨. �¤ ª® ½²  ®¡« ±²¼ ®¯¿²¼ ° ±¯®«®¦¥  ¤ «¥ª® ®² ¬¨¸¥¨ ¨

¥ ®ª §»¢ ¥² ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¨ª ª®£® ¢«¨¿¨¿   ¯®«¥ ¢ ¥©.

� ª ¢¨¤® ¨§ °¨±. 5, ¯®¤º¥¬ ¯®«¿ ¢ ¬¨¸¥¨ ª®°°¥«¨°³¥² ± °®-

±²®¬ ¬ ª±¨¬ «¼®£® ¤ ¢«¥¨¿ ¢ ¤¥©²¥°¨¨. � ² ª®¬³ °®±²³ ¤ ¢«¥-
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�¨±. 5: � ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ¢°¥¬¥¨ ½ª±²°¥¬ «¼»µ ¢¥«¨·¨: ¬ ª±¨¬ «¼®£® (1) ¨ ¬¨-

¨¬ «¼®£® (2) ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢ ¬¨¸¥¨ (±¯«®¸ ¿ «¨¨¿), ¬ ª±¨¬ «¼®£® (3)

¨ ¬¨¨¬ «¼®£® (4) ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢ ¨¦¥¬ ¤¥©²¥°¨¥¢®¬ ®¡º¥¬¥ (¸²°¨µ®¢ ¿

«¨¨¿); ¬ ª±¨¬ «¼®¥ ¤ ¢«¥¨¥ ¢ ¨¦¥¬ ¤¥©²¥°¨¥¢®¬ ®¡º¥¬¥ (5).
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¨¿ ¯°¨¢®¤¨² ³¤ ° ¢»±®ª®±ª®°®±²®© ±²°³¨ ¢ ¢¥°¸¨³ ª®³± . �®-

±«¥ ³¤ °  ±²°³¨ ¬ ª±¨¬ «¼®¥ ¤ ¢«¥¨¥ ¢ ¤¥©²¥°¨¨ ¯ ¤ ¥², ª ª ¨

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

²¨¥¬ ¤¥©²¥°¨¥¢®£® ®¡º¥¬  ¢²®°¨·®© ª³¬³«¿²¨¢®© ±²°³¥©  «¾¬¨-

¨¿. �±¯«¥±ª ¯®«¿ ¢ ¬¨¸¥¨ ¯°¨ t = 0:228 � 0:229¬ª± ±¢¿§  ± «®-

ª «¼»¬ ¯®¢»¸¥¨¥¬ ¤ ¢«¥¨¿ ¢ ¤¥©²¥°¨¨   £° ¨¶¥ ± ¬¨¸¥¼¾

¢¡«¨§¨ £° ¨¶» ±  «¾¬¨¨¥¬. � ·¨ ¿ ± t � 0:23¬ª± ¤ ¢«¥¨¥ ¢®

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

(3) ±² ®¢¨²±¿ ¬ «®© ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¤¨´´³§¨®»¬¨ ±« £ ¥¬»¬¨

¢ «¥¢®© · ±²¨.

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

¨ª®¢¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢ ¬¨¸¥¼ ¡»«  ¥§ ·¨²¥«¼®©. �°³-

¡³¾ ®¶¥ª³ ¢°¥¬¥¨ ¯°®¨ª®¢¥¨¿ �   £«³¡¨³ h ¬®¦® ¯®«³·¨²¼,

¨±¯®«¼§³¿ ®¡»·³¾ ¤«¿ ¯ ° ¡®«¨·¥±ª®£® ³° ¢¥¨¿ § ¢¨±¨¬®±²¼,

ª®²®° ¿ ¢ ¯°¨¬¥¥¨¨ ª ³° ¢¥¨¾ (3) ¨¬¥¥² ¢¨¤ � � 4�h2=R. �«¿

h = 0:5¬¬ ¨ ³¤¥«¼®£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ±¢¨¶  ¯°¨ ®°¬ «¼»µ ³±«®-

¢¨¿µ (2�10�5®¬�±¬) ¨¬¥¥¬ � � 1:5¬ª±. � ±·¥² ¤ «¼¥©¸¥© ½¢®«¾¶¨¨

¤¥©²¥°¨¥¢®£® ®¡º¥¬    ² ª®¥ ¢°¥¬¿ ²°¥¡³¥² ¥°¥ «¼® ¡®«¼¸¨µ

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

¢»¸¥, £¥¥° ¶¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢ ¤¥©²¥°¨¨ § ª ·¨¢ ¥²±¿, ¨ ¯®-

½²®¬³ ° ±¯°®±²° ¥¨¥ ¯®«¿ ¢ ¬¨¸¥¨ ±« ¡® § ¢¨±¨² ®² ½¢®«¾¶¨¨

¤¥©²¥°¨¥¢®£® ®¡º¥¬ .

�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ° ±¯°®±²° ¥¨¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢£«³¡¼

¬¨¸¥¨ ¨§³· ¥²±¿ ¢ ° ¬ª µ ³° ¢¥¨¿ (3) ± ¯®±²®¿»¬¨ ¯® ¢°¥-

¬¥¨ § ¢¨±¨¬®±²¿¬¨ ¤ ¢«¥¨¿ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ®² ¯°®±²° ±²¢¥»µ

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

¡¥°³²±¿ ¨§ ¯°¥¤»¤³¹¥£® ° ±·¥² , ° §³«¼² ² ª®²®°®£® ¡»« ¯®ª § 

  °¨±. 5. � ¤¥©²¥°¨¨ ¯®« £ ¥²±¿ � = 0. �« £ ¥¬»¥, § ¢¨±¿¹¨¥ ®²

±ª®°®±²¨, µ®²¿ ´®°¬ «¼® ¨ ®±² ¾²±¿ ¢ ¬®¤¥«¨, ®ª §»¢ ¾²±¿ ¬ «»-

¬¨ ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¤¨´´³§¨®»¬¨ ±« £ ¥¬»¬¨, ¯® ª° ©¥© ¬¥°¥ ¢

¬¨¸¥¨.

�¥§³«¼² ²» ° ±·¥²  ¯°¨¢¥¤¥»   °¨±. 6 ¢ ¢¨¤¥ § ¢¨±¨¬®±²¨

¬®¤³«¿ ²®ª  j ®² ¢°¥¬¥¨ ¢ ¤¢³µ ²®·ª µ, ¨¬¥¾¹¨µ ª®®°¤¨ ²³ z
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�¨±. 6: � ¢¨±¨¬®±²¼ ¯«®²®±²¨ ²®ª  ®² ¢°¥¬¥¨   ¡®«¼¸¨µ (0.5 (1) ¨ 1 ¬¬ (2))

° ±±²®¿¨¿µ ®² ®±¨ ¬¨¸¥¨: a | ¬¨¸¥¼ ± ³£«®¬ ° ±²¢®°  ª®³±  # = 53�; ±¯«®¸-

 ¿ «¨¨¿ | ®±®¢®© ° ±·¥², ¸²°¨µ®¢ ¿ «¨¨¿ | ª®²°®«¼»© ° ±·¥² ± ¨±-

ª³±±²¢¥® § ¢»¸¥»¬ ³¤¥«¼»¬ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥¬ ±¢¨¶ ; b | ¬¨¸¥¼ ± ³£«®¬

° ±²¢®°  ª®³±  # = 30�;
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¯°¨¬¥°® ° ¢³¾  · «¼®© ª®®°¤¨ ²¥ ¢¥°¸¨» ª®³± . �¥°¢ ¿

²®·ª   µ®¤¨²±¿   ° ±±²®¿¨¨ ®² ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨ r � 0:5 ¬¬, ¢²®-

° ¿ |   ° ±±²®¿¨¨ r � 1 ¬¬. � ¯¥°¢®© ²®·ª¥ ¬®¤³«¼ ²®ª  ¢ · «¥

¤®±²¨£ ¥² ¬ ª±¨¬³¬  � 10�1�=¬¬2,   § ²¥¬ ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¤® ¢¥«¨·¨-

» � 10�3�=¬¬2. �® ² ª®© ¦¥ ¯°¨¬¥°® ¢¥«¨·¨» ¯®¤¨¬ ¥²±¿ ²®ª

¨ ¢® ¢²®°®© ²®·ª¥. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ±® ¢°¥¬¥¥¬ ¢±¿ ³ª §  ¿ · ±²¼

¬¨¸¥¨ ®ª §»¢ ¥²±¿ ®µ¢ ·¥®© ²®ª ¬¨ �³ª® ¯®°¿¤ª  10�3�=¬¬2.

�«¿ ¯°®¢¥°ª¨ ·³¢±²¢¨²¥«¼®±²¨ °¥§³«¼² ²®¢ ª ¢®§¬®¦»¬

®¸¨¡ª ¬ ¢ ®¯°¥¤¥«¥¨¨ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ±¢¨¶  ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ²¥¬¯¥-

° ²³° µ ¨ ¤ ¢«¥¨¿µ, ¡»« ¯°®¢¥¤¥ ª®²°®«¼»© ° ±·¥² ± ¨±ª³±-

±²¢¥® ¨§¬¥¥»¬ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥¬ ±¢¨¶ 

~R(T; p) = R(T; p)min

0
@5; 1 + (T � T0)(p � p0)

T0p0

1
A :

�¥§³«¼² ²» ª®²°®«¼®£® ° ±·¥²  ¯®ª § »   °¨±. 6 ¸²°¨µ®¢®©

«¨¨¥©. �¨¤®, ·²® ®²«¨·¨¥ ®² ®±®¢®£® ° ±·¥²  ¥§ ·¨²¥«¼®¥.

� ª³¾ ±« ¡³¾ ·³¢±²¢¨²¥«¼®±²¼ °¥§³«¼² ²®¢ ª ¢¥«¨·¨¥ ±®¯°®²¨-

¢«¥¨¿ ±¢¨¶  ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ¤ ¢«¥¨¿µ ¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¬®¦® ®¡º-

¿±¨²¼ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. �  ½² ¯¥ £¥¥° ¶¨¨ ¯®«¿ ¢ ¤¥©²¥°¨¨

(°¨±. 5) ¢¥«¨·¨  ¯®«¿ ¢ ¬¨¸¥¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢ ®±®¢®¬ ¯®«¥¬

¢ ¤¥©²¥°¨¨,   ¥ ¢¥«¨·¨®© ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ±¢¨¶ . �  ½² ¯¥ ¦¥

° ±¯°®±²° ¥¨¿ ¯®«¿ ¢ ¬¨¸¥¨ ®±®¢³¾ °®«¼ ¨£° ¥² ¢¥«¨·¨  ±®-

¯°®²¨¢«¥¨¿ ¢ £«³¡¨¥ ¬¨¸¥¨, £¤¥ ²¥¬¯¥° ²³°  ¨ ¤ ¢«¥¨¥ ¬ «®

®²«¨· ¾²±¿ ®²  · «¼»µ § ·¥¨© T0 ¨ p0.

�°®¢®¤¨«±¿ ² ª¦¥   «®£¨·»© ° ±·¥² ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®-

«¿ ¤«¿ ¬¨¸¥¨ ± ³£«®¬ ° ±²¢®°  ª®³±  # = 30� ¨ ²®© ¦¥ ±ª®°®±²¨

³¤ °¨ª  5.4 ª¬/±. � ½²®¬ ±«³· ¥ ª®«¼¶¥¢ ¿ ª³¬³«¿²¨¢ ¿ ±²°³¿

 «¾¬¨¨¿ ¥ ¢®§¨ª ¥². � °¥§³«¼² ²¥ ±¯®² ®¥ ¯®«¥ ¢ ¤¥©²¥°¨¨

®ª §»¢ ¥²±¿ ¥¡®«¼¸¨¬, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ¨ ª ³¬¥¼¸¥¨¾ ²®ª®¢ �³ª®

¢ ¬¨¸¥¨. �¥§³«¼² ²» ° ±·¥²  ¯®ª § »   °¨±. 6 ²®·ª ¬¨. �¨¤®,

·²® ²®ª¨ �³ª® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ®ª §»¢ ¾²±¿ ¯°¨¬¥°® ¢ 10 ° § ¬¥¼-

¸¥, ·¥¬ ¢ ±«³· ¥ # = 53�. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨§¬¥°¥¨¥ ²®ª®¢ �³ª® ¢

¬¨¸¥¨ ¬®¦¥² ¤ ²¼ ¢®§¬®¦®±²¼ ³±²  ¢«¨¢ ²¼ ´ ª² ±µ«®¯»¢ ¨¿

ª®«¼¶¥¢®© ª³¬³«¿²¨¢®© ±²°³¨ ¢ ¤¥©²¥°¨¨.
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�¢²®° ¯°¨§ ²¥«¥ �.�.�®¬®®±®¢³ ¨§ �±²¨²³²  µ¨¬¨·¥±ª®©

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

±®±²®¿¨¿ ¨ ª°¨¢»µ ¯« ¢«¥¨¿ ¬¥² ««®¢.
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