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1. ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ‚ÓÁÌËÍ ËÌÚÂÂÒ Í Ì‡ıÓÊ‰Â-
ÌË˛ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÔÓÎÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ô‡Ó‚
‚·ÎËÁË ‡ÒÚÛ˘ÂÈ ‚ Ô‡Ó„‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÂ‰Â Í‡ÔÎË [1, 2].
Ç ‡·ÓÚÂ [3] ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÚÓ˜ÌÓÂ ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ
Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë Ó ‰ËÙÙÛÁËË Ó‰ÌÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó
Ô‡‡ Í Á‡Ó‰Ë‚¯ÂÈÒfl Ë ‡ÒÚÛ˘ÂÈ Á‡ÚÂÏ ‚ ‰ËÙÙÛÁË-
ÓÌÌÓÏ ÂÊËÏÂ Í‡ÔÎÂ. êÂ¯ÂÌËÂ ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ Ò
Û˜ÂÚÓÏ ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÔÎË. ç‡È‰ÂÌÌÓÂ
ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ÔÓÎÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl-
ÂÚ Û‡‚ÌÂÌË˛ ‰ËÙÙÛÁËË, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏÛ „‡ÌË˜ÌÓ-
ÏÛ ÛÒÎÓ‚Ë˛ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÒÚÛ˘ÂÈ Í‡ÔÎË Ë Ó‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÏÛ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏÛ ÛÒÎÓ‚Ë˛.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÒÚ‡Ú¸Â ·Û‰ÂÚ ÔÓÒÚÓÂÌÓ ÚÓ˜ÌÓÂ ‡‚-
ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë Ó Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËË ÌÂÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÔÓÎÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ô‡Ó‚ ‚·ÎËÁË Í‡Ô-
ÎË ·ËÌ‡ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ‡ÒÚÛ˘ÂÈ ‚ Ô‡Ó„‡ÁÓ‚ÓÈ
ÒÏÂÒË. êÂ¯ÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ‚ÂÏÂÌ‡Ï, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı
Í‡ÔÎfl ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ‡ÁÏÂÓ‚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı ‰ËÙ-
ÙÛÁËÓÌÌ˚È ÂÊËÏ ÓÒÚ‡ Í‡ÔÎË. Ä‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ Â-
¯ÂÌËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó
Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ·ËÌ‡ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚
Í‡ÔÎÂ. ùÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂ·ÛÂÚ ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚‡ ‚Ó ‚Â-
ÏÂÌË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ Í‡ÔÎÂ Ë, Í‡Í ·Û‰ÂÚ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ÒÚ‡Ú¸Â, Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÂÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ. èË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ‚ Í‡ÔÎÂ ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÂ ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ
ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓÂ ‚ÂÏfl. ÇÌÂ¯ÌÂÈ “ÔÓ‰-
Í‡˜ÍË” Ô‡Ó‚, ÍÓÏÔÂÌÒËÛ˛˘ÂÈ Ëı ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ
Í‡ÔÎÂÈ, ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚÒfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÛ˛ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ‡ÒÚÛ˘ÂÈ
Í‡ÔÎÂ ÏÓÊÌÓ Ì‡Á‚‡Ú¸ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ.
Ç˚ıÓ‰ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚

‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl. ùÚ‡ Á‡‰‡˜‡ ·Û-
‰ÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË.

ë Û˜ÂÚÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛-
˘Â„Ó ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ‚ Í‡ÔÎÂ, ·Û‰ÛÚ Ì‡È‰ÂÌ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ̃ ËÒÂÎ
ÏÓÎÂÍÛÎ Ë ‡‰ËÛÒ‡ Í‡ÔÎË ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ. ÅÛ‰ÛÚ ‚˚fl‚-
ÎÂÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÂ ‡‚ÚÓÏÓ-
‰ÂÎ¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‰‚Ûı ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ
Â¯ÂÌËÂ [3] ‰Îfl Ó‰ÌÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ Í‡ÔÎË. èË ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËflı Ô‡Ó‚, ÔË ÍÓÚÓ-
˚ı ‚ Í‡ÔÎÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÛ˛ÚÒfl Ó·‡ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ‡ ËÁ ÒÏÂÒË Ô‡Ó‚, ·Û‰ÂÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ Â¯ÂÌËÂ
Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ‚ Í‡ÔÎÂ. ëÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ‚ Í‡ÔÎÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË ‰ËÙ-
ÙÛÁËË ÏÓÎÂÍÛÎ Ô‡Ó‚ ‚ Ô‡ÒÒË‚ÌÓÏ „‡ÁÂ Ô‡Ó„‡ÁÓ-
‚ÓÈ ÒÏÂÒË Ë Ì‡˜‡Î¸Ì˚ÏË ˜ËÒÎÓ‚˚ÏË ÔÎÓÚÌÓÒÚflÏË
ÏÓÎÂÍÛÎ Ô‡Ó‚ ‚ Ô‡Ó„‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË. èÂ‰ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ Ó· Ë‰Â‡Î¸ÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ Í‡ÔÎÂ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï.

 

2. èéëíêéÖçàÖ ÄÇíéåéÑÖãúçéÉé 
êÖòÖçàü áÄÑÄóà é äéçÑÖçëÄñàà 

ÅàçÄêçéâ ëåÖëà

 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Ô‡Ó„‡ÁÓ‚Û˛ ÒÏÂÒ¸, ÍÓÚÓ‡fl ÔÂ-
‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ·˚Î‡ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡Î‡ ‚ Â‰Ë-

ÌËˆÂ Ó·˙ÂÏ‡  (

 

i
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Ú‡ˆËË  Ú‡ÍÓ‚˚, ˜ÚÓ ÒÏÂÒ¸ Ô‡Ó‚ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸-
Ì‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Í‡Ê‰ÓÏÛ ËÁ ÂÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.
èÛÒÚ¸ ‚ Ô‡Ó„‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË Á‡ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Í‡ÔÎfl Á‡-
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ë ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËÂÏ Ë‰ÂÈ ÔÓ‰Ó·Ëfl Ì‡È‰ÂÌ˚ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ÔÓÎfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ô‡Ó‚ ‚·ÎËÁË Í‡ÔÎË ·Ë-
Ì‡ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ‡ÒÚÛ˘ÂÈ ‚ Ô‡Ó„‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË. ç‡È‰ÂÌÌ˚Â ÔÓÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË ÚÓ˜ÌÓÏ Û˜ÂÚÂ ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÔÎË Ë ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ‚ÂÏÂÌ‡Ï, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı Í‡ÔÎfl ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ‡ÁÏÂÓ‚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë-
‚‡˛˘Ëı ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ÂÊËÏ ÓÒÚ‡ Í‡ÔÎË. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë Ó ·Ë-
Ì‡ÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ·ËÌ‡ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚
‡ÒÚÛ˘ÂÈ Í‡ÔÎÂ. ë Û˜ÂÚÓÏ Û‡‚ÌÂÌËfl, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Â„Ó ̋ ÚÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ, Ì‡È‰ÂÌ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ̃ ËÒÂÎ
ÏÓÎÂÍÛÎ Ë ‡‰ËÛÒ‡ ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ Í‡ÔÎË ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ. Ç˚fl‚ÎÂÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÂÂıÓ‰‡ ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸-
ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë ‰Îfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂÒË ‚ Â¯ÂÌËÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‡ÌÂÂ ‰Îfl
ÒÎÛ˜‡fl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ó‰ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡.
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ÉËÌËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÍËÚË˜ÂÒÍËı ‡ÁÏÂÓ‚ Ë Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‡ÒÚË Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓ-
„ÎÓ˘ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ Ó·ÓËı ÍÓÏÔÓÌÂÚÓ‚. èÓÎ‡„‡ÂÏ,
˜ÚÓ Ô‡ÒÒË‚ÌÓ„Ó „‡Á‡ ‚ Ô‡Ó„‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ÏÌÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÔÎÓÚ˚
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸. èË
‚˚ÒÓÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Ô‡ÒÒË‚ÌÓ„Ó „‡Á‡ ÏÓÊÌÓ Ú‡Í-
ÊÂ ÔÂÌÂ·Â˜¸ ÒÚÂÙ‡ÌÓ‚ÒÍËÏ ÚÂ˜ÂÌËÂÏ Ô‡Ó„‡ÁÓ-
‚ÓÈ ÒÏÂÒË Ë ‚Á‡ËÏÌ˚Ï ‚ÎËflÌËÂÏ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı
ÔÓÚÓÍÓ‚ ‡ÁÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. Ä‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ Â-
¯ÂÌËÂ ·Û‰ÂÚ ÙËÁË˜ÂÒÍË ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó Ì‡ ÚÂı ‚ÂÏÂ-
Ì‡ı 

 

t

 

, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ‡‰ËÛÒ Í‡ÔÎË 

 

R

 

(

 

t

 

) ÛÊÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, Ò ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ ÒËÎÛ ‰ËÙÙÛÁËÓÌ-
Ì˚È ÂÊËÏ ÓÒÚ‡ Í‡ÔÎË. ä‡Í Ë ‚ [3], ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ·Û-
‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ Í‡ÔÎfl ‡ÒÚÂÚ ‚ ˝ÚÓÏ ÂÊËÏÂ Ò ÏÓ-
ÏÂÌÚ‡ Ò‚ÓÂ„Ó Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl ÔË 

 

t

 

 = 0 Ë ÂÂ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È
‡‰ËÛÒ 

 

R

 

(0) ‡‚ÂÌ ÌÛÎ˛. ëÔÓÒÓ· Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë,
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ˝ÚÓ„Ó ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ÓÔËÒ‡Ì ‚ èËÎÓÊÂÌËË.
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) ·Û‰ÂÏ „Ó‚ÓËÚ¸ Í‡Í Ó ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ 

 

i

 

 Ô‡‡) ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Û‡‚-
ÌÂÌË˛ ‰ËÙÙÛÁËË

(1)

Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏÛ ÛÒÎÓ‚Ë˛ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ-
ÒÚË ÔÓÎfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ô‡‡

(2)

Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏÛ „‡ÌË˜ÌÓÏÛ ÛÒÎÓ‚Ë˛ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË Í‡ÔÎË 
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– ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ÏÓÎÂÍÛÎ Ô‡‡

ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡

 

 

 

i

 

 ‚ Ô‡ÒÒË‚ÌÓÏ „‡ÁÂ,  – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
˜ËÒÎ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó Ô‡‡ ̋ ÚÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú‡ Ì‡‰ ÔÎÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ò ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÂÈ, ‡‚ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

c

 

 ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ Í‡ÔÎÂ.
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl 

 

c

 

 ÔÓÌËÏ‡ÂÚÒfl Í‡Í ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ Í‡ÔÎÂ. Ç‚Ë‰Û
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÁÏÂÓ‚ Í‡ÔÎË, ‚ (3) ÌÂ ÔË-
ÌËÏ‡ÂÚÒfl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ò Í‡ÔÎÂÈ Ô‡Ó‚ Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡

ÓÚ ‡‰ËÛÒ‡ Í‡ÔÎË. èËÌËÏ‡ÂÏ, ˜ÚÓ  > (

 

c

 

), ÚÓ
ÂÒÚ¸ ÒÏÂÒ¸ Ô‡Ó‚ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
Í‡Ê‰ÓÏÛ ËÁ ÂÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. é‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ‚ÌÛÚË Í‡ÔÎË ·˚Î‡ ‰ÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ [4].

èË Â¯ÂÌËË Á‡‰‡˜Ë Ó ‰ËÙÙÛÁËË, ÒÙÓÏÛÎËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ Û‡‚ÌÂÌËflÏË (1)–(3), ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ Ë‰ÂË, ÔÂ‰-
ÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚ [3]. ïÓÚfl, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ [3], ÚÂÔÂ¸ ËÏÂ-
ÂÚÒfl ‰‚‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·‡ Ò ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸˛
‰ÎËÌ˚ (‰‚Â ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â ‰ÎËÌ˚), Ó·‡ Ï‡Ò¯Ú‡·‡
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË. ëÓ„Î‡ÒÌÓ
ÚÂÓËË ÔÓ‰Ó·Ëfl, ÎÂÊ‡˘ÂÈ ‚ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‡‚ÚÓ-

∂n i( ) r t,( )
∂t

----------------------
Di

r
----- ∂2

∂r2
------- rn i( ) r t,( )( ) r R t( )>( ),=

n i( ) r t,( )
t 0= n0

i( )=

n i( ) r t,( )
r R t( )= n∞

i( ) c( ).=

n∞
i( ) c( )

n0
i( ) n∞

i( )

 

ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Â¯ÂÌËÈ, ‚ÒÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ò ‡ÁÏÂÌÓ-
ÒÚ¸˛ ‰ÎËÌ˚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË Ë ‡‰ËÛÒ ‡ÒÚÛ˘ÂÈ Í‡ÔÎË,
·Û‰ÛÚ ÙÛÌÍˆËflÏË ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ‰ÎËÌ. Ñ‡ÌÌÓÂ
ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ Ë ÍÎ‡‰ÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚Û ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó
Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜ Ó ‰ËÙÙÛÁËË Ô‡Ó‚ Í ‡ÒÚÛ˘ÂÈ Í‡Ô-
ÎÂ ·ËÌ‡ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ÒÚÓ„Ó Û˜ËÚ˚‚‡˛˘Â„Ó ‰‚Ë-
ÊÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÔÎË.

Ä‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ·Û‰ÂÏ ËÒÍ‡Ú¸ ‚ ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl 

 

c

 

 ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ Í‡ÔÎÂ
ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË. çËÊÂ Û‚Ë‰ËÏ, ˜ÚÓ ÔÓÒÚÓ-
ÂÌËÂ ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÎË¯¸
ÔË ÒÓ·Î˛‰ÂÌËË ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂ·Û˛˘Â„Ó
ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚‡ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

c

 

, ÌÓ Ë Ó‰-
ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Â„Ó ÂÂ.

ì‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ‡‰ËÛÒ‡ Í‡ÔÎË ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÈ ·‡Î‡ÌÒ‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÛ˛˘ËıÒfl ‚Â˘ÂÒÚ‚. Ç ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ·ËÌ‡ÌÓÈ Í‡ÔÎË Ú‡ÍËı ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÈ ‰‚‡, ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÏÂÒË:

(4)

á‰ÂÒ¸ (

 

c

 

) – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ̃ ËÒÎ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú‡ 

 

i

 

 

 

‚ Í‡ÔÎÂ (˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂÍÛÎ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ 

 

i

 

 ‚ Â‰ËÌËˆÂ
Ó·˙ÂÏ‡ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ 

 

c

 

). ì˜ÚÂÌ˚
ÛÒÎÓ‚ËÂ (2) Ë ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó 

 

R

 

(0) = 0. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ‡‚ÂÌÒÚ‚ (4) ‰Îfl 

 

i

 

 = 1, 2
Á‡‰‡ÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÂ ‚
ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ËÚÓ„Â ÔÓÒÚÓflÌÌÛ˛ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆË˛ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ Í‡ÔÎÂ. ÑËÙÙÂÂÌˆËÛfl ‡‚ÂÌ-
ÒÚ‚‡ (4) ÔÓ ‚ÂÏÂÌË, Û˜ËÚ˚‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË 

 

c

 

 Ë ÔË‚ÎÂÍ‡fl ÔË ‚˚˜ËÒÎÂÌËË ÔÓËÁ‚Ó‰-
ÌÓÈ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ÓÚ ËÌÚÂ„‡Î‡ ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË (4)
Û‡‚ÌÂÌËÂ (1), „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl (3) Ë „‡ÌË˜Ì˚Â
ÛÒÎÓ‚Ëfl Ó·‡˘ÂÌËfl ‚ ÌÛÎ¸ ÔÓÚÓÍÓ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÛ˛-
˘ËıÒfl Ô‡Ó‚ ˜ÂÂÁ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸-
¯Ó„Ó ‡‰ËÛÒ‡ 

 

r

 

, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ 

(5)

ëÎÂ‰Ûfl [3], ‚‚Â‰ÂÏ ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÂÂÏÂÌ-
ÌÛ˛ 

 

ρ

 

, ÔÓÎÓÊË‚

(6)

êÂ¯ÂÌËÂ 

 

n

 

(

 

i

 

)

 

(

 

r

 

, 

 

t

 

) Û‡‚ÌÂÌËfl (1) ·Û‰ÂÏ ËÒÍ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â
ÙÛÌÍˆËË 

 

n

 

(

 

i

 

)

 

(

 

ρ

 

) Ó‰ÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ 

 

ρ

 

:

(7)

4π
3
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=  
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ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‚˚‡ÊÂÌËflÏ (6) Ë (7), ‰Îfl ˜‡ÒÚÌ˚ı ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÓÚ n(i)(r, t) ËÏÂÂÏ

(8)

àÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (5) Ë ‚ÚÓÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ (8) ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ

(9)

ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Á‡‰‡˜Ë Û‰Ó·ÌÓ
‚‚ÂÒÚË ÚË Ô‡‡ÏÂÚ‡. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË 

(10)

ÓÔÂ‰ÂÎËÏ ‰‚‡ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÔÓ ÒÏ˚ÒÎÛ Ô‡‡ÏÂÚ‡
ε1 Ë ε2. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔËÌflÚ˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË ÏÂ-
Ú‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÒÏÂÒË Ô‡Ó‚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Í‡Ê-

‰ÓÏÛ ËÁ ÂÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚,  > (c), ËÏÂÂÏ εi > 0.
éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÚ¸Â„Ó, Â‰ËÌÓ„Ó ‰Îfl i = 1 Ë i = 2 Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ β Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (9):

(11)

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ (11) ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó dn(i)(ρ)/dρ|ρ = 1 > 0

Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔË  > (c) ‰ËÙÙÛÁË-
ÓÌÌ˚Â ÔÓÚÓÍË Ô‡Ó‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ Í‡ÔÎ˛ (‡ ÌÂ ÓÚ
Í‡ÔÎË). àÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (9) Ë (11) Ë ÛÒÎÓ‚Ëfl R(0) = 0
ÔË ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË c ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ‡‰ËÛÒ
Í‡ÔÎË ‡ÒÚÂÚ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÔÓ ÒÚÂÔÂÌÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ 

(12)

(ÒÏ. èËÎÓÊÂÌËÂ).
ì‡‚ÌÂÌËÂ (1) ÔË Û˜ÂÚÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚ (6)–(9) Ë (11)

ÏÓÊÌÓ Ò‚ÂÒÚË Í Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌÓÏÛ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ ‰Îfl ÙÛÌÍˆËË n(i)(ρ):

(13)

„‰Â Ô‡‡ÏÂÚ bi ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

(14)

ì‡‚ÌÂÌËÂ (13) ÏÓÊÌÓ ÎÂ„ÍÓ ÔÓËÌÚÂ„ËÓ‚‡Ú¸.
èÓËÁ‚ÓÎ¸Ì‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÔÂ‚Ó„Ó ËÌÚÂ„ËÓ‚‡-
ÌËfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (11) Ë (14) ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌ‡ ̃ ÂÂÁ Ô‡‡ÏÂÚ˚ bi. èÓËÁ‚ÓÎ¸Ì‡fl
ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ‚ÚÓÓ„Ó ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl

∂n i( ) r t,( )
∂t

---------------------- –
r

R2 t( )
------------dR t( )

dt
-------------dn i( ) ρ( )

dρ
-------------------,=
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dρ
-------------------.=

R t( )dR t( )
dt

-------------
Di

nl
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ρ 1=

.

εi

n0
i( ) n∞

i( ) c( )–

nl
i( ) c( ) n∞

i( ) c( )–
------------------------------------≡

n0
i( ) n∞

i( )

2
Di

nl
i( ) c( ) n∞

i( ) c( )–
------------------------------------dn i( ) ρ( )

dρ
-------------------

ρ 1=

β2.≡

n0
i( ) n∞

i( )

R t( ) βt1/2=

d2n i( ) ρ( )
dρ2

--------------------- 2
ρ
--- biρ+⎝ ⎠

⎛ ⎞+
dn i( ) ρ( )

dρ
------------------- 0,=

bi
β2

2Di

---------.≡

ËÁ „‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl (3), ÍÓÚÓÓÂ ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ·ÂÁ-
‡ÁÏÂÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ρ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡ÌÓ

Í‡Í  = (c). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â¯ÂÌËÂ
Û‡‚ÌÂÌËfl (13) ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

(15)

ì‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ bi ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ËÁ

ÛÒÎÓ‚ËÈ  =  ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‚ ÒËÎÛ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÈ (6), (7) Ë (12) ‰Îfl ‚ÒÂı r > 0 ËÁ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó
ÛÒÎÓ‚Ëfl (2), Ë ÔË Û˜ÂÚÂ (10) Ë (15) ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

(16)

èË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (16) Â¯ÂÌËÂ (15) Û‰Ó-
‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏÛ ÛÒÎÓ‚Ë˛ (2), ‡ ‚ÏÂÒÚÂ Ò

ÌËÏ Ë ÛÒÎÓ‚Ë˛  = 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ (14), Ô‡‡ÏÂÚ˚ bi Ò‚fl-
Á‡Ì˚ ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛

(17)

ëËÒÚÂÏ‡ ‰‚Ûı Ú‡ÌÒˆÂÌ‰ÂÌÚÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ (16)
ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËflÏË (10) Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl-
ÏË (17) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡ÈÚË ÔÓÒÚÓflÌÌÛ˛ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ‡ÒÚ‚Ó‡ c ‚ ‡ÒÚÛ˘ÂÈ Í‡ÔÎÂ Ë Ô‡-
‡ÏÂÚ˚ bi. ùÚË Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‚ıÓ‰flÚ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËfl
(15) Ë ÓÚ ÌËı Á‡‚ËÒËÚ, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ (14), Ô‡‡ÏÂÚ
β, ‚ıÓ‰fl˘ËÈ ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ‡‰ËÛÒ‡ Í‡ÔÎË (12).

Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ (16) ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Â¯ÂÌ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ËÒÎÂÌÌÓ. ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ, Í‡Í

Ô‡‚ËÎÓ, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ô‡Ó‚  Ë  ÏÌÓ„Ó

ÏÂÌ¸¯Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË  ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‚ ‡ÒÚÛ˘ÂÈ Í‡ÔÎÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÏ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ (10) ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â Ô‡‡-
ÏÂÚ˚ εi Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú ÒËÎ¸Ì˚Ï ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡Ï

(18)

èË Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ‚ÂÎË˜ËÌ  ËÁ ÒËÒÚÂÏ˚
Û‡‚ÌÂÌËÈ (16) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ï‡Î˚ÏË ·Û‰ÛÚ Ë ÁÌ‡-

˜ÂÌËfl  ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡ÔËÒ‡‚ ÔË  � 1
‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ

(19)

n i( ) ρ( ) ρ 1= n∞
i( )

n i( ) ρ( ) n∞
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n i( ) ρ( ) ρ ∞= n0
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ÉËÌËÌ Ë ‰.

ÍÓÚÓÓÂ ÎÂ„ÍÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌËÂÏ
ËÌÚÂ„‡Î‡ ÔÓ bi, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ Û‡‚ÌÂÌËfl (16) ‚ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â

(20)

ì‡‚ÌÂÌËfl (20) ‰ÓÔÛÒÍ‡˛Ú Ó˜Â‚Ë‰ÌÓÂ ËÚÂ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ. ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ-

fl‰Í‡  ËÁ (20) Ì‡ıÓ‰ËÏ

(21)

ùÚÓ Ë ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ  � 1 ÔË ÒÓ·Î˛‰ÂÌËË ÌÂ-
‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (18). èË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚË Â¯Â-
ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl (20), Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÔÓfl‰Í‡ εi, ËÏÂÂÏ 

(22)

àÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (21) ÔË Û˜ÂÚÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚ (10) Ë
(17) ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÌÂ Á‡‚Ë-
Òfl˘ÂÈ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ‡Ò-
ÚÛ˘ÂÈ Í‡ÔÎÂ:

(23)

àÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÊÂ (22) ÔË Û˜ÂÚÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (17)
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ

(24)

ÍÓÚÓÓÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËflÏË (10) ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ, ˜ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ (23), Ì‡ÈÚË ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÛ˛ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ‡Ò-
ÚÛ˘ÂÈ Í‡ÔÎÂ.

àÚ‡Í, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËfl (23) (ËÎË Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (24) Ë (10)) Ì‡ıÓ‰ËÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆË˛ c, ‡ Ò ÌÂÈ – Ë Ò‡ÏË Ô‡‡ÏÂÚ˚ εi. á‡ÚÂÏ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (21) (ËÎË (22)) Ì‡ıÓ‰ËÏ Ë Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ bi, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (15), ‡ ‚ÏÂÒÚÂ Ò bi

Ì‡ıÓ‰ËÏ ËÁ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (14) Ë Ô‡‡ÏÂÚ β, ‚ıÓ‰fl˘ËÈ
Û‡‚ÌÂÌËÂ (12). îÓÏÛÎ‡ (15) ‰‡ÂÚ ÔË ˝ÚÓÏ ËÒÍÓ-
ÏÓÂ ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë Ó Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËË
ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÔÓÎÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ô‡Ó‚ ‚·ÎË-
ÁË Í‡ÔÎË, ‡ÒÚÛ˘ÂÈ ÔË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ô‡Ó‚ ·ËÌ‡-
ÌÓÈ ÒÏÂÒË ‚ Ô‡ÒÒË‚ÌÓÏ „‡ÁÂ. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (6), (7) Ë
(12) ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (15) ÒÚÓ„Ó
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ Û‡‚ÌÂÌË˛ ‰ËÙÙÛÁËË (1), Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓÏÛ ÛÒÎÓ‚Ë˛ (2) Ë „‡ÌË˜ÌÓÏÛ ÛÒÎÓ‚Ë˛ (3), ‡, ÍÓ-

ÏÂ ÚÓ„Ó, ÛÒÎÓ‚Ë˛  =  éÌ‡ ÒÚÓ„Ó
Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ Û‡‚ÌÂÌËÂ ·‡Î‡ÌÒ‡ (4), ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
Ë ‰‚ËÊÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÒÚÛ˘ÂÈ Í‡ÔÎË. ìÒÎÓ‚Ë-
ÂÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl (15)
fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓ·Î˛‰ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (23), ÓÔÂ‰ÂÎfl˛-

εi bi 1
1
2
---bi …+ +⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1
π
2
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⎛ ⎞
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1
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nl
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D1ε1 1
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ε1
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⎛ ⎞ D2ε2 1
π
2
---⎝ ⎠

⎛ ⎞
1/2

ε2
1/2+⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,=

n i( ) ρ( ) ρ ∞= n0
i( ).

˘Â„Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÛ˛ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ·Ë-
Ì‡ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ‡ÒÚÛ˘ÂÈ Í‡ÔÎÂ.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ρ ËÁ Ó·Î‡ÒÚË

(25)

Ç ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl
˝ÍÒÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ ËÌÚÂ„‡ÎÂ ‚ (15) ‚ÂÒ¸Ï‡ Ï‡Î‡, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ρ2 � 2/bi Ì‡ÏÌÓ„Ó ÒËÎ¸ÌÂÂ ÌÂ-
‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ρ � (2/bi)1/2 ‚ (25). ê‡ÁÎ‡„‡fl ̋ ÚÛ ̋ ÍÒÔÓÌÂÌ-
ÚÛ ‚ fl‰ Ë ‚˚˜ËÒÎflfl Á‡ÚÂÏ ËÌÚÂ„‡Î, ËÏÂÂÏ

(26)

àÁ ‡‚ÂÌÒÚ‚ (15), (21) Ë (26) Ò Û˜ÂÚÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ
(10) Ë ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ bi � 1, Ì‡ÏÌÓ„Ó ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸Ì˚ı,

˜ÂÏ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡  � 1, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(27)

ÇÓÁ‚‡˘‡flÒ¸ ‚ (27) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (6) Ë
(7) Í ËÒıÓ‰Ì˚Ï ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï r Ë t, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Ú‡ÍÊÂ
‚˚‡ÊÂÌËfl

(28)

îÓÏÛÎ˚ (27) Ë (28) ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ Í‚‡ÁË-
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ô‡Ó‚
‚ÓÍÛ„ ‡ÒÚÛ˘ÂÈ Í‡ÔÎË. Ç ÒÍÓ·Í‡ı ÛÍ‡Á‡Ì˚ Ó„‡-
ÌË˜ÂÌËfl Ì‡ ρ ËÎË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ì‡ r, ÔË ÍÓÚÓ-
ÓÏ ˝ÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÎÂ‰Û˛Ú ËÁ Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛ-
Î˚ (15) ‰Îfl ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Ô‡Ó‚ ‚·ÎËÁË ‡ÒÚÛ˘ÂÈ Í‡ÔÎË. çÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó r �
� (2/bi)1/2R(t) ËÁ (28) ÏÓÊÌÓ ÔË ÒÓ·Î˛‰ÂÌËË ÌÂ‡-

‚ÂÌÒÚ‚‡  � 1 Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚˚‡ÊÂÌËÈ
(12) Ë (14) Ú‡ÍÊÂ ‚ ‚Ë‰Â

(29)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Á‡ ‚ÂÏfl t Í‚‡ÁËÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (28) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ô‡Ó‚, ÔË ÒÓ·Î˛-

‰ÂÌËË ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡  � 1, ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Ì‡
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2
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‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ Í‡ÔÎË, ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯ÂÏ ‰ËÙÙÛÁËÓÌ-

ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ 2

èË ÓÔËÒ‡ÌËË ÔÓˆÂÒÒ‡ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl ÌÓ‚˚ı Í‡-
ÔÂÎ¸ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÛÊÂ Á‡Ó‰Ë‚¯ÂÈÒfl Ë ‡ÒÚÛ˘ÂÈ
Í‡ÔÎË [2] ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÁÌ‡Ú¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó Ô‡‡
ϕ(i)(ρ) ÓÚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl ρ ‰Ó ˆÂÌÚ‡
‡ÒÚÛ˘ÂÈ Í‡ÔÎË. èÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛,

(30)

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡‚ÂÌÒÚ‚ (10), (15) Ë (16) ËÏÂÂÏ ‰Îfl
ϕ(i)(ρ) ‚˚‡ÊÂÌËÂ 

(31)

Ç˚‡ÊÂÌËÂ (31) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚‡ÊÌÓÂ ‰Îfl
ÔËÎÓÊÂÌËÈ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ó ÌÂ-
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÔÓÎflı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ô‡Ó‚ ‚·ÎËÁË
‡ÒÚÛ˘ÂÈ Í‡ÔÎË. èË ˝ÚÓÏ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡ÂÚ
ÛÒÎÓ‚ËÂ ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚
Í‡ÔÎÂ, ÍÓÚÓÓÂ ‚ ÚÂÏËÌ‡ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ bi ‚˚‡Ê‡-
ÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ (17). àÁ ˝ÚÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔË Â-
‡ÎËÒÚË˜Ì˚ı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËflı Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË ÏÓÎÂÍÛÎ Ô‡Ó‚ ‚ Ô‡ÒÒË‚-
ÌÓÏ „‡ÁÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ˚ bi ÌÂ ‰ÓÎÊÌ˚
ÒÎË¯ÍÓÏ ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡Ú¸Òfl. èflÏÓÈ ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ (31) ‰Îfl ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ bi Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl D1/D2 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÛ˛
ÒÚÂÔÂÌ¸ ·ÎËÁÓÒÚË ÙÛÌÍˆËÈ ϕ(1)(ρ) Ë ϕ(2)(ρ) ÔË ‚ÒÂı
ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ρ. ëÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ËÎÎ˛ÒÚËÛ-
˛Ú ÍË‚˚Â, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒÛÌÍÂ. èË Ëı ÔÓ-
ÒÚÓÂÌËË Ô‡‡ÏÂÚ bi ·˚Î ÔËÌflÚ ‡‚Ì˚Ï ·ÓÎ¸-
¯ÓÈ ‰Îfl Ô‡Ó„‡ÁÓ‚˚ı ÒÂ‰ ‚ÂÎË˜ËÌÂ 0.01 (ÓÚ‚Â˜‡-
˛˘ÂÈ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‰‡‚ÎÂÌË˛
ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó Ô‡‡ ÔÓfl‰Í‡ 1 ‡ÚÏ), ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú˚ ‰ËÙÙÛÁËË Ò˜ËÚ‡ÎËÒ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜Ì˚-
ÏË: D1/D2 = 0.5. ç‡ ËÒÛÌÍÂ ÍË‚˚Â 1 Ë 2 – „‡ÙËÍË
ÙÛÌÍˆËÈ ϕ(1)(ρ) Ë ϕ(2)(ρ), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÍË‚‡fl 3
ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Í‚‡ÁË-
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ô‡-
Ó‚ (27). èË ÏÂÌ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚ‡ bi
ËÎË ·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍËı Í Â‰ËÌËˆÂ ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl D1/D2 ‡ÁÎË˜ËÂ ÏÂÊ‰Û „‡ÙËÍ‡ÏË 1 Ë 2 ÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÒfl Â˘Â ÏÂÌÂÂ Á‡ÏÂÚÌ˚Ï.

4. áÄÇàëàåéëíà ëäéêéëíà êéëíÄ 
óàëÖã åéãÖäìã à êÄÑàìëÄ äÄèãà 

éí ÇêÖåÖçà 

Ç ‡Á‰ÂÎÂ 1 Ï˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÒÓ·Î˛‰ÂÌËÂ Û‡‚-
ÌÂÌËfl (23) Ë ‚˚ÚÂÍ‡˛˘Â„Ó ËÁ ÌÂ„Ó ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚‡ ‚Ó
‚ÂÏÂÌË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË c ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ‡ÒÚÛ˘ÂÈ Í‡Ô-
ÎÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ‰Îfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó-
‚‡ÌËfl ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl (15) Á‡‰‡˜Ë Ó ÍÓÌ-

Dit.

ϕ i( ) ρ( )
n i( ) ρ( ) n∞

i( ) c( )–

n0
i( ) n∞

i( ) c( )–
------------------------------------.≡

ϕ i( ) ρ( ) xd

x2
----- –

bi

2
----x2

⎝ ⎠
⎛ ⎞  

xd

x2
----- –

bi

2
----x2

⎝ ⎠
⎛ ⎞ .exp

1

∞

∫exp

1

ρ

∫=

‰ÂÌÒ‡ˆËË ·ËÌ‡ÌÓÈ ÒÏÂÒË. Ç˚flÒÌËÏ, Í Í‡ÍËÏ ‚‡Ê-
Ì˚Ï ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËflÏ ÔË‚Ó‰ËÚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (23). 

ÅÛ‰ÂÏ ÔÓÌËÏ‡Ú¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ c Í‡Í ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ c1 ˜ËÒÎ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ 1 ‚ Í‡ÔÎÂ Í ÔÓÎ-
ÌÓÏÛ ˜ËÒÎÛ ÏÓÎÂÍÛÎ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ 1 Ë 2 ‚ Í‡ÔÎÂ.
íÓ„‰‡ c ≡ c1, Ë ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÙËÁË˜ÂÒÍËÏ ÒÏ˚Ò-

ÎÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ (c), Í‡Í ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ˜ËÒÎ‡ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ i ‚ Í‡ÔÎÂ, ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó

(32)

„‰Â 0 < c1 < 1 Ë 1 – c1 – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ 2 ‚
Í‡ÔÎÂ. èËÏÂÏ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡‚¯ËÂÒfl
ÔË Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËË (18) Ë (21) ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡

(33)

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‰Îfl Í‡ÚÍÓÒÚË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl  ≡ ni,
Û˜ËÚ˚‚‡fl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (32) Ë (33), Ò‚Â‰ÂÏ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ (23) Í ‡‚ÂÌÒÚ‚Û

(34)

„‰Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl (1 – c1) Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó Ô‡‡
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl ÓÚ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË 1 – c1 ˝ÚÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ Í‡ÔÎÂ.

èÓÍ‡ÊÂÏ, ˜ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ (34) Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ c1. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒ-
ÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl c1 ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ 1 ‚ Í‡ÔÎÂ Û‚ÂÎË-

nl
i( )

nl
1( ) c( )

nl
2( ) c( )

----------------
c1

1 c1–
-------------,=

n∞
i( ) c( ) � nl

i( ) c( ).

n0
i( )

D1 n1 n∞
1( ) c1( )–[ ]

D2 n2 n∞
2( ) 1 c– 1( )–[ ]

-------------------------------------------------
c1

1 c1–
-------------,=

n∞
2( )

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 5 10 15 20 25 ρ

ϕ(i)(ρ)
1

2

3

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó Ô‡‡ ÔÂ‚Ó„Ó
ϕ(1)(ρ) (1) Ë ‚ÚÓÓ„Ó ϕ(2)(ρ) (2) ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚·ÎËÁË
Í‡ÔÎË. äË‚‡fl 3 ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Í‚‡ÁËÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏÛ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ Ô‡Ó‚ (27). 
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˜ËÚÒfl, ÚÓ (c1) ÚÓÊÂ Û‚ÂÎË˜ËÚÒfl, ‡ (1 – c1),
Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÛÏÂÌ¸¯ËÚÒfl. ùÚÓ ÔË‚Â‰ÂÚ Í ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌË˛ ÎÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (34). çÓ ÔË Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË c1 Ô‡‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl (34)
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. Ç ËÚÓ„Â Û‡‚ÌÂÌËÂ (34) ÛÊÂ ÌÂ ·Û-
‰ÂÚ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl. éÚÒ˛‰‡ Ë ÒÎÂ‰ÛÂÚ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl (34).

ì·Â‰ËÏÒfl, ˜ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ (34) Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÒÓ-
·Î˛‰ÂÌËÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ„Ó ÔÓ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÏ˚ÒÎÛ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË c1 Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl 0 < c1 < 1. ì˜ËÚ˚‚‡fl

ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ n1 > (c1) Ë n2 > (1 – c1) (ÒÏÂÒ¸ Ô‡-
Ó‚ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Í‡Ê‰ÓÏÛ ÂÂ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ), ÎÂ„ÍÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÎÂ‚‡fl, ‡ Ò ÌÂÈ Ë
Ô‡‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl (34) ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡. ùÚÓ,
Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÎË¯¸ ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÌÂ‡-
‚ÂÌÒÚ‚ 0 < c1 < 1.

Ç˚flÒÌËÏ ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ Û‡‚ÌÂÌËfl (34).
ëÓ„Î‡ÒÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (34), ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰ËÙÙÛÁËÓÌ-
Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ 1 Ë 2 ÒÏÂÒË Ô‡Ó‚ Í Í‡Ô-
ÎÂ ‡‚ÌÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ 1
Ë 2 ‚ Í‡ÔÎÂ. ùÚÓ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË c1, Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÏÓÈ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (34), ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰ËÙÙÛÁËÓÌ-
Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ 1 Ë 2 Ì‡ Í‡ÔÎ˛
·Û‰ÂÚ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Ú¸Òfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌ-
ÌÓÂ ‚ÂÏfl. ÇÌÂ¯ÌÂÈ “ÔÓ‰ÔËÚÍË” Ô‡Ó‚, ÍÓÏÔÂÌÒË-
Û˛˘ÂÈ Ëı ËÒÚÓ˘ÂÌËÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË,
ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚÒfl.

àÚ‡Í, ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ Í‡ÔÎÂ, Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (34), ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï ‚ ÒËÎÛ (33) Û‡‚-
ÌÂÌË˛ (23), ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÂ ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ
(15), ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓÂ
‚ÂÏfl. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÛ˛ ‰Îfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‡‚ÚÓÏÓ-
‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÔÓÒÚÓflÌÌÛ˛ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆË˛ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ‡ÒÚÛ˘ÂÈ Í‡ÔÎÂ ÏÓÊÌÓ ÔÓ˝ÚÓ-
ÏÛ Ì‡Á‚‡Ú¸ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ. Ç˚ıÓ‰
Ì‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌÂ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÓÒÚÓÂÌËfl ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸-
ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl. ùÚÓ ·Û‰ÂÚ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÓ-
Ó·˘ÂÌËË. èË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËflı
Ô‡Ó‚, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ‚ Í‡ÔÎÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÍÓÌ‰ÂÌÒË-
Û˛ÚÒfl Ó·‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ (ÒÓ·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ó„‡ÌË˜Â-
ÌËfl (51)), ‚˚ıÓ‰ Ì‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ Í‡ÔÎÂ ·˚Î Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì ‚ ÔÂ‰‚‡-
ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËË [5]. 

èÓ‰ÓÎÊËÏ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÈ, Í ÍÓÚÓ-
˚Ï ÔË‚Ó‰ËÚ ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÂ ÔË ÔÓÒÚÓÂÌËË ‡‚-
ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÂ (34). ä‡Í Ë ‚
[4], ·Û‰ÂÏ ÔÓÌËÏ‡Ú¸ ÔÓ‰ vi Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ,
Á‡ÌËÏ‡ÂÏ˚È ÏÓÎÂÍÛÎÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ i ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
‚ÌÛÚË Í‡ÔÎË, ‡ ÔÓ‰ xi – ˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂÍÛÎ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú‡ i ‚ Í‡ÔÎÂ ‚ ÚÂÍÛ˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË. é·˙ÂÏ˚
vi ÏÓ„ÛÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË c1. àÏÂÂÏ

(35)

n∞
1( ) n∞

2( )

n∞
1( ) n∞

2( )

v 1x1 v 2x2+ V ,=

„‰Â V ≡ 4πR3/3 – Ó·˙ÂÏ Í‡ÔÎË ‚ ÚÂÍÛ˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ
‚ÂÏÂÌË. àÏÂÂÏ Ú‡ÍÊÂ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

(36)

àÁ (32) Ë (36) ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(37)

˜ÚÓ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ Ë ËÁ ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÏ˚ÒÎ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ x1 Ë x2. êÂ¯‡fl ÒËÒÚÂÏÛ ËÁ ‰‚Ûı Û‡‚-
ÌÂÌËÈ (35) Ë (37) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ x1 Ë x2, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(38)

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚˚‡ÊÂÌËfl (38), ÔÂÂÔË¯ÂÏ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡
(36) ‚ ‚Ë‰Â

(39)

àÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (10), (33) Ë (39) Ò Û˜ÂÚÓÏ ‡-

‚ÂÌÒÚ‚ c ≡ c1 Ë  ≡ ni ËÏÂÂÏ

(40)

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ (12), (14), (21) Ë (40) ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒÚË ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó
Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl

(41)

(42)

ùÍ‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËÈ (41) Ë (42) Ó·ÂÒÔÂ˜Ë-
‚‡ÂÚÒfl ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÏ (34).

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (36), (39), (41) Ë ‡‚ÂÌ-
ÒÚ‚Ó V ≡ 4πR3/3 Ë Û˜ËÚ˚‚‡fl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË c1 ÓÚ ‚ÂÏÂÌË, ËÏÂÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÔ‡‚Â‰ÎË-
‚ÓÒÚË ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl

(43)

xi nl
i( ) c1( )V .=

x1

x2
-----

c1

1 c1–
-------------,=

x1

Vc1

v 1c1 v 2 1 c1–( )+
------------------------------------------,=

x2

V 1 c1–( )
v 1c1 v 2 1 c1–( )+
------------------------------------------.=

nl
1( ) c1( )

c1

v 1c1 v 2 1 c1–( )+
------------------------------------------,=

nl
2( ) c1( )

1 c– 1

v 1c1 v 2 1 c1–( )+
------------------------------------------.=

n0
i( )

ε1

v 1c1 v 2 1 c1–( )+
c1

------------------------------------------ n1 n∞
1( ) c1( )–[ ],=

ε2

v 1c1 v 2 1 c1–( )+
1 c– 1

------------------------------------------ n2 n∞
2( ) 1 c– 1( )–[ ].=

dR2

dt
--------- 2D1

v 1c1 v 2 1 c1–( )+
c1

------------------------------------------ n1 n∞
1( ) c1( )–[ ],=

dR2

dt
--------- 2D2

v 1c1 v 2 1 c1–( )+
1 c– 1

------------------------------------------ n2 n∞
2( ) 1 c– 1( )–[ ].=

dx1

dt
-------- 4πD1 n1 n∞

1( ) c1( )–[ ]R,=
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‡ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Û‡‚ÌÂÌËfl (42) ‚ÏÂÒÚÓ (41)
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ Ì‡ıÓ‰ËÏ

(44)

îÓÏÛÎ˚ (43) Ë (44) ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ‚ÂÏÂÌÌ˚Â Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÓÒÚ‡ ˜ËÒÂÎ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ Í‡ÔÎÂ.
ì‡‚ÌÂÌËfl (43) Ë (44) ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÙÓÏÛÎ‡ÏË
(4) ËÁ [4], „‰Â ÓÌË Ò˜ËÚ‡ÎËÒ¸ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ÏË Ë ÔË
Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË c1.

é·˙ÂÏ˚ v1 Ë v2 ÏÓ„ÛÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ c1, ÌÓ ‰Îfl ‡‚-
ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÓÌË ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ, Í‡Í Ë c1, ÓÚ
‚ÂÏÂÌË. ÑËÙÙÂÂÌˆËÛfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (35) ÔÓ
‚ÂÏÂÌË, Û˜ËÚ˚‚‡fl ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (43), (44) Ë Ò‚flÁ¸ V ≡
≡ 4πR3/3, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(45)

ä Û‡‚ÌÂÌË˛ (45) ÏÓÊÌÓ ÔËÈÚË Ë ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ
(41), (42). ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÛÏÌÓÊËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ (41)
Ì‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ

(46)

‡ (42) – Ì‡ 

(47)

‡ Á‡ÚÂÏ ÒÎÓÊËÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÛÏÌÓÊÂÌËfl. ì˜ËÚ˚‚‡fl
‡‚ÂÌÒÚ‚Ó γ1 + γ2 = 1, ÔËıÓ‰ËÏ Í Û‡‚ÌÂÌË˛ (45).
îÓÏÛÎ‡ (45) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ‡‰ËÛÒ‡
Í‡ÔÎË ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (41) Ë
(42), ˝Ú‡ ÙÓÏÛÎ‡ ËÏÂÂÚ ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚È ‚Ë‰ ÔÓ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ï 1 Ë 2.

èË ‡‚ÂÌÒÚ‚Â Ô‡‚˚ı ˜‡ÒÚÂÈ (41) Ë (42), ‚˚ÚÂ-
Í‡˛˘ÂÏ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (34), ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â ‚ Ô‡‚ÓÈ
˜‡ÒÚË (45) ÏÓ„ÛÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡Ú¸Òfl ÔÓ ‚Â-
ÎË˜ËÌÂ. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÂ‚Ó„Ó ÒÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó ÍÓ ‚ÚÓ-
ÓÏÛ ‡‚ÌÓ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ γ1/γ2, ‰Îfl ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ (46) Ë (47) ËÏÂÂÏ

(48)

ê‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÂ‚Ó„Ó ÒÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó ‚ Ô‡-
‚ÓÈ ˜‡ÒÚË (45) ÍÓ ‚ÚÓÓÏÛ ‚ÂÎË˜ËÌÂ v1c1/v2(1 – c1)
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (45), ÂÒÎË
ÔËÌflÚ¸ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (34).

èË γ1/γ2 � 1 Û‡‚ÌÂÌËÂ (45) ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÒÎÂ‰Û-
˛˘ÂÂ

(49)

dx2

dt
-------- 4πD2 n2 n∞

2( ) 1 c– 1( )–[ ]R.=

dR2

dt
--------- 2D1v 1 n1 n∞

1( ) c1( )–[ ] +=

+ 2D2v 2 n2 n∞
2( ) 1 c– 1( )–[ ].

γ 1

v 1c1

v 1c1 v 2 1 c1–( )+
------------------------------------------,≡

γ 2

v 2 1 c1–( )
v 1c1 v 2 1 c1–( )+
------------------------------------------,≡

γ 1

γ 2
-----

v 1c1

v 2 1 c1–( )
-------------------------.=

dR2

dt
--------- 2D1v 1 n1 n∞

1( ) c1( )–[ ],=

Ú‡Í ˜ÚÓ ÓÒÚ Í‡ÔÎË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ 1 ËÁ ÒÏÂÒË Ô‡-
Ó‚. èË ˝ÚÓÏ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (48),
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl c1 ‚ Í‡ÔÎÂ ·ÎËÁÍ‡ Í Â‰ËÌËˆÂ, Ë, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Í‡ÔÎfl ÒÓÒÚÓËÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ËÁ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ 1. ÖÒÎË ÊÂ γ1/γ2 � 1, ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ (45) Ò‚Ó‰ËÚ-
Òfl Í ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ

(50)

Ú‡Í ˜ÚÓ ÓÒÚ Í‡ÔÎË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ 2 ËÁ ÒÏÂÒË Ô‡-
Ó‚. èË ˝ÚÓÏ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ (48), ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl c1 ‚ Í‡ÔÎÂ ·ÎËÁÍ‡ Í ÌÛÎ˛, Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ,
Í‡ÔÎfl ÒÓÒÚÓËÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ 2.

çÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ γ1/γ2 � 1 ËÎË γ1/γ2 � 1, „‰Â γ1/γ2
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ (48), fl‚Îfl˛ÚÒfl, Ú‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÛÒÎÓ‚ËflÏË ÔÂÂıÓ‰‡ ÔÓÒÚÓÂÌÌÓ„Ó ‡‚ÚÓ-
ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‰‚Ûı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Í ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÏÛ ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÏÛ Â-
¯ÂÌË˛ [3] ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ó‰ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú‡. ì‡‚ÌÂÌËfl (49) Ë (50) ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‡ÌÂÂ [6]
‰Îfl Ó‰ÌÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ Í‡ÔÎË, ‡ÒÚÛ˘ÂÈ ‚ ‰ËÙÙÛ-
ÁËÓÌÌÓÏ ÂÊËÏÂ. 

Ç ËÎÎ˛ÒÚ‡ÚË‚Ì˚ı ˆÂÎflı ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÎÛ˜‡È
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËÈ Ô‡Ó‚, ÍÓ„‰‡ Ì‡
Í‡ÔÎÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÛ˛ÚÒfl Ó·‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú‡. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ÌÂ‡-
‚ÂÌÒÚ‚

(51)

èË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ (51) Û‡‚ÌÂÌËÂ (34)
Ò‚Ó‰ËÚÒfl Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ Í ÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÏÛ

(52)

óÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ̃ ËÒÎÓ‚Ó„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‚
(51), ÚÂÏ ÚÓ˜ÌÂÂ ·Û‰ÂÚ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl Û‡‚ÌÂÌËÂ
(52). êÂ¯‡fl Û‡‚ÌÂÌËÂ (52) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ c1, ËÏÂ-
ÂÏ ·ÂÁ ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó
‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ Í‡ÔÎÂ

(53)

èË D1n1/D2n2 � 1 ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl c1, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ
(53), ·ÎËÁÍ‡ Í Â‰ËÌËˆÂ, ‡ ÔË D1n1/D2n2 � 1 ÓÌ‡ ·Û-
‰ÂÚ ·ÎËÁÍ‡ Í ÌÛÎ˛. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚˚‡ÊÂÌËÂ
(53) Óı‚‡Ú˚‚‡ÂÚ ‚ÂÒ¸ ÙËÁË˜ÂÒÍË ‚ÓÁÏÓÊÌ˚È ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË c1: 0 < c1 < 1.

dR2

dt
--------- 2D2v 2 n2 n∞

2( ) 1 c– 1( )–[ ],=

n1 4 5–( )n∞
1( ) c1( )≥ , n2 4 5–( )n∞

2( ) 1 c– 1( ).≥

D1n1

D2n2
------------

c1

1 c1–
-------------.=

c1

D1n1

D1n1 D2n2+
------------------------------.=
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àÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (39) Ë (53) ÒÎÂ‰Û˛Ú ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ 

(54)

‡ ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (40), (51) Ë (53) ÒÎÂ‰Û˛Ú Ò ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‚˚‡ÊÂÌËfl 

(55)

îÓÏÛÎ˚ (54) Ë (55) ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË
(21), (14) Ë ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÏ c ≡ c1, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚˚‡ÁËÚ¸

‚ÂÎË˜ËÌ˚ β,  Ë bi, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÙÓÏÛÎ˚ (12)
Ë (15), ˜ÂÂÁ ËÒıÓ‰Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Á‡‰‡˜Ë Ó ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËË ·ËÌ‡ÌÓÈ ÒÏÂÒË.

àÒÍÎ˛˜‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ c1 ‚ ÙÓÏÛÎÂ (48) Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (53), ËÏÂÂÏ

(56)

ëÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÂÂıÓ‰‡ ‡‚ÚÓ-
ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ·ËÌ‡-
ÌÓÈ ÒÏÂÒË ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ‰Îfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË
Ó‰ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔÂÂÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸ Ò Û˜ÂÚÓÏ
‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (56) ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÓ. ÖÒÎË D1v1n1/D2v2n2 �1
(Ú.Â. γ1/γ2 � 1), ÚÓ ÓÒÚ Í‡ÔÎË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ 1 ËÁ ÒÏÂ-
ÒË Ô‡Ó‚. ÖÒÎË ÊÂ D1v1n1/D2v2n2 � 1 (Ú.Â. γ1/γ2 � 1),
ÚÓ ÓÒÚ Í‡ÔÎË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ 2 ËÁ ÒÏÂÒË Ô‡Ó‚.

èêàãéÜÖçàÖ. 
èéüëçÖçàü ä éÅéëçéÇÄçàû 

áÄäéçÄ êéëíÄ äÄèãà

éÔË¯ÂÏ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ‚ [5] ÒÔÓÒÓ· Ó·ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËfl Á‡ÍÓÌ‡ ÓÒÚ‡ Í‡ÔÎË, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÔËÏÂÌÂÌ Ë Í ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÈ ‚ [3] ÏÓ‰ÂÎË.

èÛÒÚ¸ R0 ÂÒÚ¸ Ú‡ÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‡‰ËÛÒ‡ Í‡ÔÎË R,
˜ÚÓ ÔË

(è.1)

Í‡ÔÎfl ‡ÒÚÂÚ ÛÊÂ ‚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÏ ÂÊËÏÂ. ÖÒÎË
λ – ‰ÎËÌ‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓ·Â„‡ ÏÓÎÂÍÛÎ Ô‡Ó‚ ‚
Ô‡ÒÒË‚ÌÓÏ „‡ÁÂ, ÚÓ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ËÏÂÂÏ

(è.2)

Ç‚Â‰ÂÏ ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl t0, ÔË ÍÓÚÓÓÏ
ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ

(è.3)

nl
1( ) c1( )

D1n1

D1v 1n1 D2v 2n2+
-------------------------------------------,=

nl
2( ) c1( )

D2n2

D1v 1n1 D2v 2n2+
-------------------------------------------,=

ε1 D1v 1n1 D2v 2n2+( )/D1,=

ε2 D1v 1n1 D2v 2n2+( )/D2.=

nl
i( ) c( )

γ 1

γ 2
-----

D1v 1n1

D2v 2n2

------------------.=

R R0≥

R0 3 4–( )λ.≈

R
t t0= R0.=

Ç ÒËÎÛ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‡‰ËÛÒ‡ Í‡ÔÎË R
ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ, ÔË t ≥ t0 Í‡ÔÎfl ‡ÒÚÂÚ ÛÊÂ ‚ ‰ËÙÙÛ-
ÁËÓÌÌÓÏ ÂÊËÏÂ. ÇÂÏÂÌ‡ t ≥ t0 Ë ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú-
Òfl ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÒÚ‡Ú¸Â Ë ‚ [3]. ç‡ ˝ÚËı ‚ÂÏÂÌ‡ı
Í‡Í ‡Á Ë ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰ËÙÙÛÁËË (1) Ë
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ „‡ÌË˜ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Í‡ÔÎË (3).

àÒıÓ‰ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ·‡Î‡ÌÒ‡ (4) ÒÓ·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÔË ‚ÒÂı ‚ÂÏÂÌ‡ı t ≥ 0 (‚ÂÏfl t ÓÚÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÓÚ
ÏÓÏÂÌÚ‡ Á‡ÓÊ‰ÂÌËË Í‡ÔÎË, ÍÓÚÓÓÏÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ t = 0). ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ Û‡‚ÌÂÌËË ·‡Î‡ÌÒ‡
(4) ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÎË¯¸ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ Ó‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÒÚË ÔÓÎfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ô‡‡ (2) Ë ‚˚ÚÂÍ‡˛-
˘ÂÂ ËÁ ˝ÚÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó R|t = 0 = 0. é‰Ì‡ÍÓ
‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ ·‡Î‡ÌÒ‡ (4) ÔÓ ‚Â-
ÏÂÌË t ÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË t ≥ t0, ÍÓ„‰‡ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚
Û‡‚ÌÂÌËfl (1) Ë (3). àÒÔÓÎ¸ÁÛfl Û‡‚ÌÂÌËfl (1) Ë (3),
‡ Ú‡ÍÊÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó

(è.4)

ÔËıÓ‰ËÏ ÔË t ≥ t0 ·ÂÁ Í‡ÍËı-ÎË·Ó ÔË·ÎËÊÂÌËÈ
Í ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ (5)–(9) Ë (11), ‡ Ò ÌËÏË – Ë Í Û‡‚-
ÌÂÌË˛

(è.5)

àÌÚÂ„ËÛfl Û‡‚ÌÂÌËÂ (è.5) ÔË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ
ÛÒÎÓ‚ËË (è.3), ËÏÂÂÏ

(è.6)

éÔÂ‰ÂÎË‚ ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl t0 Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡-
‚ÂÌÒÚ‚‡

(è.7)

„‰Â R0 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ (è.2), ‡ β2 Ì‡-
ıÓ‰ËÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚‡ (11), ÎÂ„ÍÓ ÛÒÚ‡-
Ì‡‚ÎË‚‡ÂÏ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (è.6) Ë
(12), ÓÚÌÓÒfl˘Û˛Òfl Í ‚ÂÏÂÌ‡Ï t ≥ t0. ê‡‚ÂÌÒÚ‚‡
(è.2) Ë (è.7) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔË ̋ ÚÓÏ ÎÂ„ÍÓ Ì‡ÈÚË ‚Â-
Ïfl t0, Á‡ ÍÓÚÓÓÂ ÔÓÒÎÂ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl Í‡ÔÎË ÛÒÚ‡Ì‡‚-
ÎË‚‡ÂÚÒfl ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ÂÊËÏ ÓÒÚ‡ Í‡ÔÎË Ë
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (12). á‡ÏÂ-
ÚËÏ, ˜ÚÓ R0 Ë t0 ÔÓ ÔÓfl‰ÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡‚Ì˚ 10–6 Ï
Ë 10–3–10–2 Ò, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (15) ‰Îfl ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ Ô‡Ó‚
n(i)(ρ) ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÎË¯¸ ÔË t ≥ t0. ç‡˜‡Î¸ÌÓÂ
ÛÒÎÓ‚ËÂ (2) ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌË˛ (15). íÓ ÂÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÂ ÔË ‚˚‚Ó‰Â ‡-
‚ÂÌÒÚ‚‡ (16) Ë ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ËÁ ÌÂ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ
„‡ÌË˜ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ

(è.8)

‰ÓÎÊÌÓ ‚˚ÚÂÍ‡Ú¸ ÌÂ ËÁ ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl,
‡ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl (2) Ë
„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl (è.4), ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘Â„Ó Ì‡ ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ô‡Ó‚. 

r2∂n i( ) r t,( )/∂r
r ∞= 0,=

dR2/dt β2= t t0≥( ).

R2 β2 t t0–( ) R0
2 t t0≥( ).+=

t0 R0
2/β2≡ ,

n i( ) ρ( ) ρ ∞= n0
i( )=
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ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚Â‰ÓÏÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ˆÂÎÂ‚ÓÈ ÔÓ„‡Ï-
Ï˚ “ê‡Á‚ËÚËÂ Ì‡Û˜ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚˚Ò¯ÂÈ ¯ÍÓ-
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