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ÇÇÖÑÖçàÖ

ëÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ (‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Î‡ÁÂÌ˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
Ì‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó, Û‰‡ÌÓ-‚ÓÎÌÓ‚˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚,
Ì‡ÌÓÒÂÍÛÌ‰Ì˚Â ˝ÎÂÍÚÓ‚Á˚‚˚ ÔÓ‚ÓÎÓ˜ÂÍ (ÔÓ-
‰Ó·ÌÂÂ ÒÏ. ‚ [1–4]) ‰‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÁÛ˜‡Ú¸
Ú‚Â‰˚Â ÚÂÎ‡ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸-
Ì˚ı ÔÂÂ„Â‚Ó‚, ÒÊ‡ÚËÈ Ë ‡ÒÚflÊÂÌËÈ. ùÚÓ ÒÚËÏÛ-
ÎËÛÂÚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ-
Ì˚Â ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍÂ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ [3–6]. é‰Ì‡ÍÓ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡Â-
Ï˚ı ‚ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı fl‚ÎÂÌËÈ Á‡˜‡ÒÚÛ˛ Á‡ÚÛ‰ÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ëı ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËfl Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl
ÔÓÒÚ˚ı ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËÈ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl.

ç‡ ÔÓÏÓ˘¸ ÔËıÓ‰ËÚ ‡Ì‡ÎËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÍÓÏ-
Ô¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË (åÑ) ËÎË åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ (ÒÏ. [3,
4, 7–28]). åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ò˜ÂÚ ‰‡-
ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ‰‡ÌÌ˚Â ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó ÚÂ-
ÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ë ÌÂ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÌÓ Ë Ó· Ëı ÒÚÛÍÚÛÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ËÁÏÂÌÂÌËË Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚ ıÓ‰Â ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚
ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ Ù‡ÁÂ. ëÛÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡ åÑ ÒÓÒÚÓËÚ ‚
˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËË ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl ‰Îfl ÏÌÓ„Ó‡ÚÓÏÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. Ç˚‡-
ÊÂÌËfl ‰Îfl ÒËÎ ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚·‡Ì˚ Ë ‚ ÔÓÒÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÙÓ-
ÏÂ (Ú‚Â‰˚Â ËÎË Ïfl„ÍËÂ ÒÙÂ˚, ÔÓÚÂÌˆË‡Î ãÂÌ-
Ì‡‰‡-ÑÊÓÌÒ‡), Ë ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËı ‚˚‡-
ÊÂÌËÈ, ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ‰Ó-
·‡Ì˚ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ [7, 8].

åÂÚÓ‰ åÑ ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ¯ËÓÍËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË
Í‡Í ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó·˘Ëı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ÔË ‡Ò-
˜ÂÚ‡ı Ò ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ÏË [9–11], Ú‡Í Ë
‰Îfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËı Ë ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı, Ò
ÚÛ‰ÓÏ ÔÓ‰‰‡˛˘ËıÒfl ÔflÏÓÏÛ ËÁÏÂÂÌË˛ [12–14].
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌ-
ÚÓ‚ (Ì‡ÔËÏÂ, ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÙÓÎ¸„
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl) ‡Á‡·‡Ú˚-
‚‡˛ÚÒfl ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚, ÒÓ‚ÏÂ˘‡˛-
˘ËÂ ‡ÚÓÏËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡-
ÏËÍË Ë ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ë ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓÈ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚ [15, 16].

åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÎÂÌÌ‡‰-‰ÊÓÌÒÓ‚ÒÍËı ÒËÒÚÂÏ
¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËÈ ÔÂ‚Ó„Ó Ó‰‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò
Ú‡ÍËÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÒÚ˚Ï ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰flÚÒfl „‡ÁÓ‚‡fl, ÊË‰ÍÓÒÚ-
Ì‡fl, ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á˚ Ë Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ù‡ÁÓ-
‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓ‰Ó·‡Ì˚ Ú‡Í, ̃ ÚÓ·˚
ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ Í‡ÍÓÂ-ÎË·Ó Â‡Î¸ÌÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó Ì‡ ÌÂ-
ÍÓÚÓÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ÚÓ˜ÌÓÒÚË: ÚÓ„‰‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÒÓÔÓ-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËË Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. òËÓÍÓÂ
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ËÎÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò ‡„ÓÌÓÏ.
éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÌÓ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ÚÓ˜ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÒÚ˚ı ‚Â-
˘ÂÒÚ‚. í‡Í, ÎÂÌÌ‡‰-‰ÊÓÌÒÓ‚ÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÔÓ‰˜Ë-
ÌflÂÚÒfl Á‡ÍÓÌ‡Ï ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‰Îfl
·ËÌÓ‰‡ÎË ÊË‰ÍÓÒÚ¸–Ô‡ ÔÓÒÚ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ Ë ‰Îfl
ÎËÌËË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ËÌÂÚÌ˚ı „‡ÁÓ‚
(ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [3]). 
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äÛÍÒËÌ Ë ‰.

ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı Ù‡Á ÎÂÌÌ‡‰-‰ÊÓÌÒÓ‚ÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚: „‡Á‡,
ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. ç‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚
Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ˝ÚËı
Ù‡Á. åÂı‡ÌËÁÏ˚ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÚËÔ‡ ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ËÒÒÎÂ‰Û˛ÚÒfl ‚ ‡ÁÌ˚ı ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌ‡ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ (ÔÂÂ„ÂÚ˚Â, ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌ-
Ì˚Â, ‡ÒÚflÌÛÚ˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl) Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
‡ÁÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚: „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı, ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı Ë ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı –
„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ ‡Á‚ËÚÓ ÏÌÓ„Ó. í‡ÍÓ-
‚˚, Ì‡ÔËÏÂ, ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Á‡
ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ÏË ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò Ó˜ÂÌ¸
·ÓÎ¸¯ËÏ ˜ËÒÎÓÏ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÂÂ “ÒÌËÏ-
Í‡Ï” [17], ‡Ì‡ÎËÁ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÛÍÎ‡‰ÍÂ ‡ÚÓÏÓ‚ Ò
ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ „ÂÓÏÂÚ-
ËË – ÔÓ ÔÓÒÚÓÂÌË˛ ÏÌÓ„Ó„‡ÌÌËÍÓ‚ ÇÓÓÌÓ„Ó
ËÎË ÚÂÚ‡˝‰Ó‚ ÑÂÎÓÌÂ, ‡ÒÒÏÓÚÂÌË˛ ‚Ë‰‡ ‡‰Ë-
‡Î¸ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ [18]. ê‡Á-
‚Ë‚‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÏÂÚÓ‰˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ ÔÓfl‰Í‡ [19, 20]. îÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓ‰ıÓ‰˚
ÓÒÌÓ‚˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ÚÂÒÌÓÈ Ò‚flÁË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ò ÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËflÏ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ [21], ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍËÂ – ·‡ÁËÛ˛ÚÒfl Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‚˚˜ËÒÎËÚ¸
ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl ÊËÁÌË ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓflÌËË Ë ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ÂÏ ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ ÚÂÓËË ÌÛÍ-
ÎÂ‡ˆËË [22–25].

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ·Û‰ÂÚ Û‰ÂÎÂÌÓ ÏÂÚ‡-
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÏÛ ÔÓ‰ÓÎÊÂÌË˛ ‚ÂÚ‚ÂÈ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á ÎÂÌÌ‡‰-
‰ÊÓÌÒÓ‚ÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Á‡ ÍË‚˚Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ‚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔË ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı. èÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ÏÂı‡-
ÌËÁÏ˚ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‚·ÎËÁË
Â„Ó „‡ÌËˆ˚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Ë ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ‰‚‡ ÒˆÂÌ‡-
Ëfl: ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÛÒÚÓÚ ‚ ‡ÁÛÔÓfl-
‰Ó˜Ë‚‡˛˘ÂÈÒfl Ù‡ÁÂ. é·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl Ò‚flÁ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl
˝ÚÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ò ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÁÓ-
Ì˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë „‡ÌËˆ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË. ÄÌ‡ÎËÁËÛ-
˛ÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ˜‡ÒÚËˆ Ë ‡‰ËÛÒ‡ Ó·Â-
Á‡ÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡.

åéÑÖãú. åÖíéÑõ êÄëóÖíÄ 
à ÑàÄÉçéëíàäà

ÇÓÔÓÒ Ó „‡ÌËˆÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸-
Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ·Û‰ÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ˜‡ÒÚËˆ, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ
ÔÓ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÛ ãÂÌÌ‡‰‡-ÑÊÓÌÒ‡:

îÓÏÛÎ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË U ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰‚Ûı ˜‡ÒÚËˆ ÓÚ

U r( ) 4ε σ
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‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÌËÏË r. Ç Ò‚flÁË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Û‰Ó·Ì˚Ï
Ó·ÂÁ‡ÁÏÂË‚‡Ú¸ ‚ÒÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ‚˚‡Ê‡fl Ëı ‚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡ σ, ε Ë Ï‡ÒÒ˚ ˜‡ÒÚËˆ m ‚ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı
ÎÂÌÌ‡‰-‰ÊÓÌÒÓ‚ÒÍËı Â‰ËÌËˆ‡ı. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÒÂ
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ·Û‰ÛÚ ‚˚‡Ê‡Ú¸Òfl ‚ Â‰Ë-
ÌËˆ‡ı ε, ‰ÎËÌ˚ – ‚ σ, ‰‡‚ÎÂÌËÂ – ‚ ε/σ3, ‡ ‚ÂÏfl – ‚
(mσ2/ε)1/2. óËÒÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÂÂ‚Ó‰Ì˚ı ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ‡„ÓÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú: σ = 0.3405 ÌÏ,
ε = 119.8 ä, m = 6.63 × 10–26 Í„. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl
Â‰ËÌËˆ‡ ‚ÂÏÂÌË ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍÂ
(mσ2/ε)1/2 = 2.16 ÔÒ (Ú‡ÍÓ‚ Ï‡Ò¯Ú‡· ÔÂËÓ‰Ó‚ ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ). ò‡„ ̃ ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ-
„ËÓ‚‡ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ ç¸˛ÚÓÌ‡ ‚˚·Ë‡ÂÚÒfl ÔË
˝ÚÓÏ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 0.0001–0.01 (mσ2/ε)1/2.

åÓ‰ÂÎ¸Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ N ˜‡ÒÚËˆ (‰Ó
500000). ÑÎfl Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÌËı ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ÒËÎ˚,
‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ì‡ ÌÂÂ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ÓÍÛÊ‡˛˘Ëı ˜‡-
ÒÚËˆ Ë ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÔÂÂÒ˜ÂÚ ÌÓ‚˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ë
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú. ç‡ Í‡Ê‰ÓÏ ¯‡„Â ÔÓ ˝ÚËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ
‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ÔÓ ‚ÒÂÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ, ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ Ë ÔÓÎÌÓÈ
˝ÌÂ„ËÈ, ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ë
‚ÂÎË˜ËÌ‡ . á‰ÂÒ¸ Fi – ÒËÎ‡, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛-
˘‡fl Ì‡ i-˛ ˜‡ÒÚËˆÛ, ri – ÂÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡. å„ÌÓ‚ÂÌ-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ T Ì‡ıÓ‰flÚÒfl Í‡Í ÒÂ‰-
Ìflfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl, ÔËıÓ‰fl˘‡flÒfl Ì‡ ˜‡-
ÒÚËˆÛ, ‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl p – Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚÂÓÂÏ˚ ‚ËË‡Î‡

èÓÎÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓÈ, ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÙÎÛÍÚÛË-
Û˛Ú ‚·ÎËÁË ÌÛÎÂ‚˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ. 

éÒÌÓ‚Ì‡fl fl˜ÂÈÍ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ‡Ò-
˜ÂÚ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÍÛ· ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ V
Ò ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÏË „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË, ÔÂ‰Ì‡-
ÁÌ‡˜ÂÌÌ˚ÏË ‰Îfl ÒÌËÊÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ˝Ù-
ÙÂÍÚÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ ˜‡-
ÒÚËˆ, Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÌÂÈ. èÂÂÒÂÍ‡fl Ó‰ÌÛ ËÁ „‡-
ÌÂÈ, ̃ ‡ÒÚËˆ‡ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ò ÚÓÈ ÊÂ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ̃ ÂÂÁ
ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÛ˛ „‡Ì¸. óËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‡Ò˜ÂÚ-
ÌÓÈ fl˜ÂÈÍÂ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ. èË Ì‡ÎË˜ËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÂ-
ËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡fl‰Û Ò ˜‡ÒÚË-
ˆÂÈ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚ÒÂ Ó·‡Á˚ ˝ÚÓÈ ˜‡-
ÒÚËˆ˚ ‚ ÒÓÒÂ‰ÌËı fl˜ÂÈÍ‡ı. àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰
·ÎËÊ‡È¯Â„Ó Ó·‡Á‡: ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ÒËÎ˚, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛-
˘ÂÈ Ì‡ i-˛ ˜‡ÒÚËˆÛ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ j-ÓÈ, ËÁ ‚ÒÂı ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÈ rij (ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ËÎË Ëı Ó·‡Á‡ÏË)
‚˚·Ë‡ÂÚÒfl Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÂ. Ö„Ó Ë ÔÓ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‚
ÙÓÏÛÎÛ ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË
U(rij). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÒÒÚÓflÌËflı ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÒÎ‡·˚Ï
Ë Ò ˆÂÎ¸˛ ÛÒÍÓÂÌËfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Ì‡ ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜Ì˚ı
‡ÒÒÚÓflÌËflı rij, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡-
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ÂÏÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ Ó·ÂÁ‡ÌËfl Rcut, fl‚Ì˚È Û˜ÂÚ ÒËÎ Ë
˝ÌÂ„ËÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÌÂ ‚Â‰ÂÚÒfl. ÇÏÂÒÚÓ ˝ÚÓ„Ó
‰Îfl ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ˝ÌÂ„ËË (Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÛÔÓÏËÌ‡‚-
¯ÂÈÒfl ÛÊÂ ÚÂÓÂÏ˚ ‚ËË‡Î‡) ‚‚Ó‰flÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌ-
Ì˚Â ÔÓÔ‡‚ÍË ÓÚ ‰‡Î¸ÌÂ„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl, „‰Â ˜‡ÒÚËˆ˚
Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ‚ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚Â (Ú.Â. g(r) = 1 ÔË r > Rcut, ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ [8]):

ç‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË
ÔÓˆÂÒÒ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ÒÎÛ-
ÊËÚ Ë‰Â‡Î¸Ì‡fl „‡ÌÂˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÍÛ·Ë˜ÂÒÍ‡fl
(Éñä) ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Â¯ÂÚÍ‡ ‚ ‡ÒÚflÌÛÚÓÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË (ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl Â¯ÂÚÍË ‚˚·Ë‡ÂÚÒfl ·ÓÎ¸-
¯ÂÈ, ˜ÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÌÛÎÂ‚ÓÏÛ
‰‡‚ÎÂÌË˛ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ). ç‡˜‡Î¸Ì˚Â ÒÍÓÓÒÚË ̃ ‡ÒÚËˆ
Á‡‰‡˛ÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ, ·ÎËÁ-
ÍËÏ Í Ï‡ÍÒ‚ÂÎÎÓ‚ÒÍÓÏÛ ÔË ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ. Ç‡¸ËÛfl Ì‡˜‡Î¸Ì˚È Á‡Ô‡Ò ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
˝ÌÂ„ËË, ÏÓÊÌÓ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‰Ó·ËÚ¸Òfl
‚˚·‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÌÛÊÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔË-
·ÎËÁËÚ¸Òfl Í „‡ÌËˆÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Ù‡Á˚. Ç·ÎËÁË
˝ÚÓÈ „‡ÌËˆ˚ ‚ÂÏfl ÊËÁÌË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Ï‡Îó, ÓÌ‡ Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓ-
ÒÚ¸˛ ·Û‰ÂÚ ‡ÁÛ¯‡Ú¸Òfl Á‡ ‚ÂÏfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡, ˜ÚÓ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ì‡-
·Î˛‰‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ıÓ‰Â ÒÔÓÌÚ‡Ì-
ÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚·ÎËÁË „‡ÌËˆ˚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË. 

á‡ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Û‰Ó·-
ÌÓ ÒÎÂ‰ËÚ¸ ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
˛˘Ëı ÒÚÂÔÂÌ¸ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÓÚ Ò‚ÓËı ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌ˚ı ÔÓÎÓÊÂÌËÈ ‚ ÛÁÎ‡ı Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË. í‡ÍËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl
Ô‡‡ÏÂÚ ãËÌ‰ÂÏ‡Ì‡ δL = 〈∆r2〉1/2/a (ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÂ‰-
ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl 〈∆r2〉1/2 ˜‡ÒÚËˆ ËÁ ÛÁÎÓ‚
Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ Â¯ÂÚÍË Í ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ˝ÚÓÈ Â¯ÂÚÍË a)
Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÒÏÂ˘ÂÌËÈ ˜‡-
ÒÚËˆ Í Í‚‡‰‡ÚÛ ‚ÚÓÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ 〈∆r4〉/〈∆r2〉2, ÍÓ-
ÚÓÓÂ ‡‚ÌÓ 5/3 ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó („‡ÛÒÒÓ‚Ó-
„Ó) ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ Ëı ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÔÓÎÓÊÂÌËÈ. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â
˝ÚÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒÚÓflÚ Ô‡‡ÏÂÚ ÌÂ„‡ÛÒÒÓ‚ÓÒÚË

αr =  – 1. ê‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â-

¯ÂÚÍË ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl Ë Ì‡ ‚Ë‰Â Ô‡ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ g(r).
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éÔË¯ÂÏ ÏÂÚÓ‰ËÍÛ ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ
Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ Á‡ıÓ‰Â ‚
ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËfl „‡ÌËˆ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ú‚Â‰ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á
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Ì‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÎÂÌÌ‡‰-‰ÊÓÌÒÓ‚ÒÍÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚. ê‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚, ÔËÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚Â ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ Ù‡ÁÂ, ÓÔÂ-
‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÂ‰ÌËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Ì‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ
Û˜‡ÒÚÍÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ú‡ÂÍÚÓËË.
åÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÓÎ-
„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ Ú‡ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÒÓı‡Ìflfl
Ò‚Ó˛ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸. ìÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ (ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Ë ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl
˝ÌÂ„ËË, ‰‡‚ÎÂÌËÂ), ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏ˚Â Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ
¯‡„Â, ÙÎÛÍÚÛËÛ˛Ú ÔË ˝ÚÓÏ ÓÍÓÎÓ Ò‚ÓËı ÒÚ‡ˆË-
ÓÌ‡Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ. ç‡˜‡Î¸Ì˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ
ÒÍÓÓÒÚflÏ Ë ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚Á‡ËÏÓÒÓ-
„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚ÏË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏÛ Û˜‡ÒÚÍÛ
ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
·˚ÒÚ˚Â ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚: ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ÒÍÓÓÒÚflÏ, ·ÎËÁÍÓ-
„Ó Í Ï‡ÍÒ‚ÂÎÎÓ‚ÒÍÓÏÛ Ò ÌÂÍÓÚÓÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÍÓÂÎflˆËË ‚ ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌËË ˜‡ÒÚËˆ.

èËÏÂ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ ‚ÂÏÂÌË
‰Îfl Ú‡ÂÍÚÓËÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛ Ò Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ
T = 0.5 Ì‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ, ÌÓ ‡ÁÌ˚Ï ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚflÏ, Ò Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌÌ˚ÏË ÒÂ‰ÌËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1‡. ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒÌ‡˜‡Î‡ ·˚ÒÚÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, ‡
ÔÓÚÓÏ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÏÂÌflÚ¸Òfl ÒÎ‡·ÂÂ. Ç ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË
ËÁÓÚÂÏ˚ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ËÁÓÚÂÏ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓÎÓ„ÓÈ, ‰ÓÒÚË-
„‡fl Ò‚ÓÂ„Ó ÏËÌËÏÛÏ‡. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ “‡ÒÚflÊÂ-
ÌËË”, Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‰Îfl ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ Ï‡ÎÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ ÚÓ˜ÍË Ò ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚ÓÁÓÒ¯ËÏ ÒÂ‰ÌËÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ‚‰ÓÎ¸ Ú‡ÍËı Ú‡ÂÍ-
ÚÓËÈ Ï‡Îó ‚ÂÏfl ÊËÁÌË ÒËÒÚÂÏ˚ ‰Ó Ì‡Û¯ÂÌËfl
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË – ÔÓfl‰Í‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÎÂÌÌ‡‰-
‰ÊÓÌÒÓ‚ÒÍËı Â‰ËÌËˆ ‚ÂÏÂÌË (ÍË‚‡fl 6 Ì‡ ËÒ. 1‡).
éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ‚ÂÏfl ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ·˚ÒÚÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡, ÚÂÏ Ò‡-
Ï˚Ï ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl „‡ÌËˆ‡ ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚË. 

é „‡ÌËˆÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÈ Ù‡Á˚
ÏÓÊÌÓ „Ó‚ÓËÚ¸ Ë Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË,
„‰Â ‰Îfl ÂÂ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓÌflÚËÂ ÒÔËÌÓ‰‡-
ÎË. ëÎÂ‰Ûfl [3–5], ·Û‰ÂÏ ÔÓÌËÏ‡Ú¸ ÂÂ Í‡Í „‡ÌËˆÛ,
Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ Ó·‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÌÛÎ¸ ‰ÂÚÂÏËÌ‡ÌÚ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚË ËÎË Í‡Í‡fl-ÎË·Ó ËÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓËÁ-
‚Ó‰Ì‡fl:

ó‡ÒÚÌ˚Ï ÒÎÛ˜‡ÂÏ ˝ÚÓÈ ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍË Ë Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚Ï ÍËÚÂËÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÒÔËÌÓ‰‡ÎË ÒÎÛÊËÚ Ó·‡˘ÂÌËÂ ‚ ÌÓÎ¸ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ

‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ì‡ ËÁÓÚÂÏÂ:  = 0.
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äÛÍÒËÌ Ë ‰.

íÓ˜Í‡ ÏËÌËÏÛÏ‡ Ì‡ ËÁÓÚÂÏ‡ı ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı
“‰‡‚ÎÂÌËÂ–ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸” ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ÔÓÎËÌÓÏ‡ÏË ‚ÚÓÓÈ ËÎË ÚÂÚ¸ÂÈ
ÒÚÂÔÂÌË. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ú‡ÍËı ÔÓÒÚÓÂÌËÈ ‰Îfl Ó·ÒÛÊ-
‰‡‚¯ÂÈÒfl ÛÊÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ËÁÓÚÂÏ˚ T = 0.5
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1·. 

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ·˚ÎË ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ËÁÓÚÂ-
Ï˚ ‰Îfl ÊË‰ÍÓÒÚË. ê‡ÁÎË˜ËÂ ÒÓÒÚÓflÎÓ ÎË¯¸ ‚ ‚˚·Ó-
Â Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË. ÑÎfl ÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ò˜ÂÚ Ò ËÒıÓ‰ÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÒÚÓÈ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË, ÌÂ-
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÎÂÌÌ‡‰-‰ÊÓÌÒÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡. Ç ıÓ‰Â ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ ÓÌ‡ ·˚ÒÚ-
Ó ÔÂÂıÓ‰ËÎ‡ ‚ ‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ,
ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‰ÓÒÚË„‡-
Î‡Ò¸ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÚÂÏÓÒÚ‡Ú‡ ÅÂÂÌ‰ÒÂÌ‡ [26].
ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌÙË-
„Û‡ˆËÂÈ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ åÑ-Ú‡ÂÍÚÓËË, ÔÓ ÍÓÚÓÓÏÛ ÓÔÂ-
‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÏÂÚ‡ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÈ Ù‡Á˚. ç‡ ËÒ. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔËÏÂ˚
ËÁÓÚÂÏ Ì‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ p–ρ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ÒÔÓÒÓ·ÓÏ (ÍË‚˚ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚
‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ÔÓÎËÌÓÏ‡ÏË).

ëÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÚÓ˜ÂÍ 1, 2 Ë 3 Ó·‡ÁÛÂÚ Â‰ËÌÛ˛
ËÁÓÚÂÏÛ T = 0.5 ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ (ÔË N = 4000, 32000 Ë
500000 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˝ÚË ‰‡Ì-
Ì˚Â ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‚ÂÎË˜ËÌ (‚ ÔÂ‰ÂÎÂ ÔÓ-
„Â¯ÌÓÒÚÂÈ Ëı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl) Ì‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı
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6

êËÒ. 1. èËÏÂ ÔÓÒÚÓÂÌËfl ËÁÓÚÂÏ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÔÓ
Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Ï Û˜‡ÒÚÍ‡Ï åÑ-Ú‡ÂÍÚÓËÈ
‰Îfl Ï‡ÎÓ„Ó ˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ fl˜ÂÈÍÂ N = 4000
Ë Rcut = 10; ÒÂ‰Ìflfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ T = 0.5; ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÔÎÓÚÌÓÒÚË: 1 – ρ = 0.98, 2 – ρ = 0.92, 3 – ρ = 0.88, 4 –
ρ = 0.85, 5 – ρ = 0.84, 6 – ρ = 0.83; (‡) – Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â
Û˜‡ÒÚÍË åÑ Ú‡ÂÍÚÓËÈ; (·) – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÛÒÂ‰ÌÂÌ-
Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ-
‚‡Ì‡ ÔÓÎËÌÓÏÓÏ.
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êËÒ. 2. ÇÁ‡ËÏÌÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ËÁÓÚÂÏ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ p–ρ (ÒÔÎÓ¯Ì˚Â ÎË-
ÌËË). àÁÓÚÂÏ‡ T = 0.5: 1 – N = 4000 (ÍËÒÚ‡ÎÎ), 2 –
N = 32000 (ÍËÒÚ‡ÎÎ), 3 – N = 500000 (ÍËÒÚ‡ÎÎ), 4 –
N = 4096 (ÊË‰ÍÓÒÚ¸); ËÁÓÚÂÏ‡ T = 0.8: 5 – N = 4000
(ÍËÒÚ‡ÎÎ), 6 – N = 32000 (ÍËÒÚ‡ÎÎ), 7 – N = 4000
(ÊË‰ÍÓÒÚ¸), 8 – N = 32000 (ÊË‰ÍÓÒÚ¸), 9 – N = 27000
(ÊË‰ÍÓÒÚ¸); ËÁÓÚÂÏ‡ T = 1.2: 10 – N = 4000 (ÍËÒÚ‡ÎÎ),
11 – N = 1000 (ÊË‰ÍÓÒÚ¸). òÚËıÓ‚˚Â ÎËÌËË – ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÍËÒÚ‡ÎÎ–ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÔË Á‡‰‡ÌÌ˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ëËÏÓÌ‡.
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Û˜‡ÒÚÍ‡ı Ú‡ÂÍÚÓËÈ ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ
fl˜ÂÈÍÂ N ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÚÓ˜ÍË ÒÔËÌÓ‰‡ÎË.

íÓ˜ÍË 4 ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú ËÁÓÚÂÏÂ T = 0.5 ÊË‰ÍÓ-
ÒÚË (N = 4096). êfl‰˚ ÚÓ˜ÂÍ 10 Ë 11 fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÁÓ-
ÚÂÏ‡ÏË T = 1.2 ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ (N = 4000) Ë ÊË‰ÍÓÒÚË
(N = 1000) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡-
flı ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ò ‡‰ËÛÒÓÏ Ó·ÂÁ‡ÌËfl Rcut = 7–10,
Ú‡Í ˜ÚÓ ÔÓÔ‡‚Í‡ Í ‰‡‚ÎÂÌË˛ ‚ ˝ÚÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡Î‡. àÁÓÚÂÏ‡ T = 0.8
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÚÓ˜Í‡ÏË 5–9.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ, ˜ÚÓ ÊÂ ‚ÒÂ-Ú‡ÍË ÏÂÌfl-
ÂÚÒfl Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ ˜‡ÒÚËˆ. íÓ˜Í‡ 9 ÔÓÒ˜ËÚ‡-
Ì‡ ÔË N = 27000 ‰Îfl ÊË‰ÍÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl. êfl‰˚ ÚÓ˜ÂÍ 5–8 ·˚ÎË ÔÓÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÔË Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ò Éñä-ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ÌÓ ‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ ÌÂ ‚ÒÂ ÚÓ˜ÍË “ÎÂ„ÎË” Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛
ËÁÓÚÂÏÛ. ç‡˜ËÌ‡fl Ò ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÔÓÌÚ‡Ì-
ÌÓ ‡ÒÔÎ‡‚ÎflÎ‡Ò¸ Á‡ ÔÂ‚˚Â ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÒflÚÍÓ‚
¯‡„Ó‚ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl. Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÒÎÂ ÛÒÂ‰ÌÂÌËfl ‚‰ÓÎ¸ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó
Û˜‡ÒÚÍ‡ Ú‡ÂÍÚÓËË Ú‡ÍËÂ ÚÓ˜ÍË (7 Ë 8) ÔÓÔ‡‰‡ÎË
Ì‡ ÊË‰ÍÓÒÚÌÛ˛ ‚ÂÚ‚¸. Å˚ÒÚ˚È ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÊË‰ÍÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‰Îfl fl‰Ó‚ ÚÓ˜ÂÍ 7 Ë 8 Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔË
‡ÁÌ˚ı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÁÌ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ
˜‡ÒÚËˆ ‚ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ fl˜ÂÈÍÂ: N = 4000 ‰Îfl Ì‡·Ó‡
ÚÓ˜ÂÍ 7 Ë N = 32000 ‰Îfl 8. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡ (Ì‡·Ó ÚÓ˜ÂÍ 8) Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ Á‡Ó‰˚¯‡ ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡
·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ Ë Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
Ú‡Ï ÛÊÂ ÔË ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË
(Ú.Â. ÔË ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË
‡ÒÚflÊÂÌËfl). ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
Ì‡ ËÁÓÚÂÏÂ T = 0.5: ÚÓ˜ÍË 2 Ë 3 (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
N = 32000 Ë 500000) ÌÂ ÔÓÌËÍ‡˛Ú ‰‡Î¸¯Â ÏËÌË-
ÏÛÏ‡ Ì‡ ËÁÓÚÂÏÂ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÔË Ï‡ÎÓÏ ̃ ËÒÎÂ
˜‡ÒÚËˆ (ÚÓ˜Í‡ 1) ÏÓÊÌÓ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ Á‡ıÓ‰ ‚ Î‡-
·ËÎ¸ÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸. 

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò Ï‡Î˚Ï ˜ËÒÎÓÏ ˜‡ÒÚËˆ
‚ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ fl˜ÂÈÍÂ N Û‰‡ÂÚÒfl ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ¸ ÏËÌËÏÛÏ‡
Ë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Á‡ÈÚË Á‡ ÌÂ„Ó, ‡ ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ï‡Í-
ÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ‚ÂÎË˜ËÌ Ì‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı
Ú‡ÂÍÚÓËÈ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ N ÌÂ ÏÂÌfl˛ÚÒfl, ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
Ì‡‰ÂÊÌÓ. é ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÏËÌËÏÛÏÛ, ÏÓÊÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸ ÔÓ ¯ËËÌÂ
ÔÓÎÓ„Ó„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ËÁÓÚÂÏ˚, „‰Â ÒÂ‰ÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ·ÎËÁÍËÏË ‰Û„ Í ‰Û„Û ‚ÌÂ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË.

èÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÈ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ Ò Ó„‡ÌË˜ÂÌ-
Ì˚Ï ˜ËÒÎÓÏ ˜‡ÒÚËˆ ÎË¯¸ ÔË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ Á‡ıÓ-
‰Â ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, Ë
ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌËÁÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.
í‡Ï ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌ‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl. ç‡˜Ë-
Ì‡fl ÊÂ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ T ≈ 0.9 ÍËÒÚ‡ÎÎ ‰‡ÊÂ ÒÓ
Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ˜ËÒÎÓÏ ˜‡ÒÚËˆ (ÔÓfl‰-
Í‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ú˚Òfl˜) ‡ÒÔ‡‰‡ÂÚÒfl (‡ÒÔÎ‡‚ÎflÂÚÒfl)

Á‡ Ó˜ÂÌ¸ ÍÓÓÚÍÓÂ ‚ÂÏfl ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËflı ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë
ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ‰‡ÎÂÍËı ÓÚ ÏËÌËÏÛÏ‡ Ì‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ÂÈ ËÁÓÚÂÏÂ, Ú.Â. Â˘Â ‚ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÚÓ˜-
Í‡ ÏËÌËÏÛÏ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂ‰ÓÒÚËÊËÏÓÈ ‰‡ÊÂ
‰Îfl Ï‡Î˚ı ÒËÒÚÂÏ, ‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËfl ÒÔËÌÓ‰‡ÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛıÛ‰¯‡ÂÚÒfl. É‡ÌË-
ˆ‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ˝ÚÓÏ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍËÌÂÚËÍÓÈ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÌÛÍÎÂ‡ˆËË. èÓ-
‰Ó·ÌÂÂ ‚ÓÔÓÒ Ó· ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË „‡ÌËˆ˚ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚË ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ·Û‰ÂÚ ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‡Á‰ÂÎÂ.

åËÌËÏÛÏ‡ ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ¸ Ú‡ÍÊÂ Ë Ì‡
ÊË‰ÍÓÒÚÌ˚ı ËÁÓÚÂÏ‡ı, ‰‡ÊÂ ÔË ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË.
èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒË˛
‚ ÊË‰ÍÓÒÚË ·ÓÎ¸¯Â. ëÓÔÓÒÚ‡‚Îflfl ‚Á‡ËÏÌÓÂ ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ ËÁÓÚÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á,
Á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú Ó·Î‡ÒÚË, „‰Â ÓÌË ÔÂÂ-
Í˚‚‡˛ÚÒfl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÎÂÌÌ‡‰-‰ÊÓÌÒÓ‚-
ÒÍÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ÔË Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ ÏÓÊÂÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ ‰‚Ûı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı:
‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÏ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ. 

í‡ÍÓÂ ÔÂÂÍ˚ÚËÂ ÌÂ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚ‡ ‰Îfl ËÁÓÚÂ-
Ï˚ Ç‡Ì-‰Â-Ç‡‡Î¸Ò‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÂÂıÓ‰‡ „‡Á–ÊË‰-
ÍÓÒÚ¸. ì îÂÌÍÂÎfl, „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡‚-
¯Â„Ó ‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚ÒÍËÈ ‚‡Ë‡ÌÚ ‰Îfl ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl,
ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
Í ÊË‰ÍÓÒÚÌÓÈ ‚ÂÚ‚Ë ËÁÓÚÂÏ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò ÔË-
·ÎËÊÂÌËÂÏ Í ÏËÌËÏÛÏÛ. ÖÏÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ “·ÂÒ-
ÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯‡fl ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÚÂÎ‡, ÍÓÚÓ‡fl
‰ÓÎÊÌ‡ ‚˚‡Ê‡Ú¸Òfl ‚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ÙÎÛÍ-
ÚÛ‡ˆËflı ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Ú¸Òfl ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌË-
ÂÏ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚, Ú.Â. ‡ÏÓÙË-
Á‡ˆËÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚÂÎ‡” (ÒÏ. [29], Ò. 150). Ç ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ-‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl,
˜ÚÓ Â˘Â ‰Ó ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ˝ÚÓÈ „‡ÌËˆ˚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë
‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ËÏÂÂÚ ‡ÁÌ˚Â ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ÍÓÂÍÚÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚Â ‰‚ÛÏfl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏË Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ
ËÁ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı Ù‡Á. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ÔË-
·ÎËÊÂÌËfl Í ˝ÍÒÚÂÏÛÏÛ ‰Îfl ËÁÓÚÂÏ˚ ÊË‰ÍÓÒÚË
ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÊ‡ÚËfl ‚ÓÓ·˘Â ÌÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚ-
Òfl. é·ÒÛÊ‰‡ÂÏ‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ò ÌÂ‚‡Ì‰Â‚‡‡Î¸ÒÓ‚-
ÒÍËÏ ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ËÁÓÚÂÏ ÔË Ù‡ÁÓ‚ÓÏ ÔÂÂıÓ‰Â
ÚËÔ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ËÏÂÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó·˘ËÈ ı‡‡Í-
ÚÂ. ç‡ÔËÏÂ, ‚ ‡·ÓÚÂ [27] Ú‡Í‡fl ÊÂ ÒËÚÛ‡ˆËfl
‚˚fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ò ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ Ïfl„ÍËı ÒÙÂ
(‰‡ÌÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚÂÔÂÌÌÓÏÛ Á‡-
ÍÓÌÛ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÔËÚflÊÂÌËfl).

ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚ Ú‡ÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÛÊÂ ÌÂÎ¸Áfl „Ó‚Ó-
ËÚ¸ Ó· Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÏ Û‡‚ÌÂÌËË ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓ-
ÒÚÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, Óı‚‡Ú˚‚‡˛˘ÂÏ ‚ÒÂ ÚË Ù‡Á˚. ëÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‰Îfl Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ–
ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÌÂÚ ÒÏ˚ÒÎ‡ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó ÔÓÒÚÓÂÌËflı
å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡, ‡ ÎËÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡-
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äÛÍÒËÌ Ë ‰.

ÌËfl ˝ÚËı Ù‡Á Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÓÒÚÓ ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡‚ÂÌ-
ÒÚ‚‡ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl (¯ÚËıÓ‚˚Â ÎË-
ÌËË Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÚÓ˜ÍË Ì‡ ËÒ. 2, ÒÔÎÓ¯-
Ì˚Â ÍË‚˚Â AB Ì‡ ËÒ. 3, 4) ÓÔÂ‰ÂÎflÎÓÒ¸ Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ëËÏÓÌ‡ ‰Îfl ÎËÌËË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl

(1)

ùÏÔËË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ p∗  = 5.08 (Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡Â-
Ï˚È ÔÓÎ˛Ò ‰‡‚ÎÂÌËfl), c = 1.593, T0 = 0.70 (ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔË p = 0) ‚ÁflÚ˚ ‰Îfl ‡„ÓÌ‡ (ÓÌË
‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÔÔÓÍ-
ÒËÏ‡ˆËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı (ÒÏ. [3] Ë
ÒÒ˚ÎÍË ‚ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ)) Ë ÔÂÂ‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ï‡Ò¯Ú‡·
ÎÂÌÌ‡‰-‰ÊÓÌÒÓ‚ÒÍËı Â‰ËÌËˆ.

éÚÏÂÚËÏ ËÌÚÂÂÒÌÛ˛ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ËÁÓÚÂÏ˚ T =
= 0.5, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 2: ÔÛÌÍÚËÌ‡fl ÎËÌËfl
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, Ì‡˜ËÌ‡flÒ¸ Ì‡ ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÂÚ‚Ë, ÔÓıÓ‰ËÚ ÌËÊÂ „‡ÌËˆ˚ ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ–ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl, ÍË‚Û˛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ó·Ó‚‡Ú¸. èÂÂÌÂÒÂÏ
Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó ‚ÓÔÓÒ‡ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‡Á-

p
p*
------

T
T0
----- 

  c

1.–=

–5

0.50 1.0 1.5 2.0
T, ε

1
2

–10

0

5

10

15
P, ε/σ3

A

B

a G

F

b

d
c

a'

b'

c'

d'

êËÒ. 3. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ „‡ÌËˆ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÎÂÌÌ‡‰-
‰ÊÓÌÒÓ‚ÒÍÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÔÓ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÚÓ˜Í‡Ï ÔË
ËÁÓıÓË˜ÂÒÍÓÏ Ì‡„Â‚Â. àÁÓıÓ˚: aa' – ρ = 0.85, bb' –
ρ = 0.90, cc' – ρ = 0.95, dd ' – ρ = 1.00; ÚÓ˜ÍË – „‡ÌËˆ‡
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡: 1 – ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË Ì‡
ËÁÓıÓ‡ı, 2 – Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ̋ ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËË ËÁÓÚÂÏ ‰Ó ÏË-
ÌËÏÛÏ‡ (‰‡ÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡); FG – ÒÔËÌÓ‰‡Î¸ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ [9,
10], ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÔÓ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËË ËÁÓÚÂÏ ‰Ó ÏËÌË-
ÏÛÏ‡; AB – ÍË‚‡fl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl
ÍËÒÚ‡ÎÎ–ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ëËÏÓÌ‡.
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êËÒ. 4. èÓÎÓÊÂÌËÂ „‡ÌËˆ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÎÂÌÌ‡‰-
‰ÊÓÌÒÓ‚ÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ p–T,
ÓˆÂÌÍ‡ ‡ÁÌ˚ÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË; ‰‡ÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡: „‡ÌËˆ‡
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË – 1, „‡ÌËˆ‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ̋ ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËË ËÁÓÚÂÏ ‰Ó ÏËÌË-
ÏÛÏ‡ – 2 Ë Í‡Í ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ÔË ËÁÓıÓË˜ÂÒÍÓÏ
Ì‡„Â‚Â – 3; Cr Ë Tr – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl Ë
ÚÓÈÌ‡fl ÚÓ˜ÍË; ÍË‚˚Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËfl: AB – ÍËÒÚ‡ÎÎ–ÊË‰ÍÓÒÚ¸ (ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ëËÏÓ-
Ì‡), TrCr – ÊË‰ÍÓÒÚ¸–Ô‡; (‡) – ÒÔËÌÓ‰‡ÎË, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ‚ [9, 10] ÔÓ ̋ ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËË ËÁÓÚÂÏ ‰Ó ÏËÌËÏÛÏ‡: 
CrD – ÊË‰ÍÓÒÚË, FG – ÍËÒÚ‡ÎÎ‡; (·) – ¯ÚËıÓ‚˚Â
ÍË‚˚Â – ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ÚÓ˜ÂÍ „‡ÌËˆ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ: CrD' – ÊË‰ÍÓÒÚË, F'G ' –
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡; A – ÚÓ˜Í‡ ‚ÒÚÂ˜Ë ÍË‚ÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ–ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÒÓ ÒÔËÌÓ‰‡Î¸˛ ÊË‰ÍÓÒÚË.

(a)

(·)
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‰ÂÎ, „‰Â ·Û‰ÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ „‡ÌËˆ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ù‡Á.

ÉêÄçàñÄ ìëíéâóàÇéëíà. 
îÄáéÇÄü ÑàÄÉêÄååÄ

ÇÓÔÓÒ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl „‡ÌËˆ˚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎÒfl Ë Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰Û„Ó„Ó
ÏÂÚÓ‰‡ [24], ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔÓÚÂfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ó‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‰ÓÒÚË„‡Î‡Ò¸ ‚ ıÓ‰Â Ó‰ÌÓ„Ó ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ-‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔË ËÁÓıÓË-
˜ÂÒÍÓÏ Ì‡„Â‚Â Ú‡ÍÓÈ ÊÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ˜‡ÒÚËˆ. èË
˝ÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÏÂÌflÎ‡Ò¸ Ò Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
ÔÓ ÎËÌÂÈÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ. ç‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚ Ú‡-
ÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÔÎÓÚÌÓÒÚË, Ë ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË
ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎ ‡ÒÔÎ‡‚ÎflÎÒfl.
ä‡Í ‚ ıÓ‰Â ÛÊÂ Ó·ÒÛÊ‰‡‚¯ËıÒfl ‡ÌÂÂ ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËÈ (ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ˚ı, ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ),
Ú‡Í Ë ‚ ‰‡ÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÛÒÂ‰ÌflÂÏ˚Â ÔÓ ‚ÒÂÏ ˜‡-
ÒÚËˆ‡Ï ÒËÒÚÂÏ˚ Ï‡ÍÓÔ‡‡ÏÂÚ˚ ÂÁÍÓ ËÁÏÂÌfl-
ÎËÒ¸ ‚ ÏÓÏÂÌÚ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡. èÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â
Í‚‡ÁË‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚, ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚Â ‚ Ó‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡,
‰‡˛Ú ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ËÒÍÓÏÓÈ
„‡ÌËˆ˚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË. çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Í‚‡ÁË‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌ˚ı ËÁÓıÓ aa', bb', cc', dd ' (ÔÎÓÚÌÓÒÚË ρ = 0.85,
0.90, 0.95, 1.00 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ) Ò ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ÏË Ì‡
ÌËı ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3.
ê‡Á·ÓÒ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë
‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Ï‡Ò¯Ú‡· ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘Ëı ÔË
Ì‡„Â‚‡ÌËË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁÓıÓ˚ Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË p–T ·ÎËÁÍË Í
ÔflÏ˚Ï ÎËÌËflÏ.

ÑÎfl Û‰Ó·ÒÚ‚‡ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ‡ÁÌ˚ı ÓˆÂÌÓÍ
ÔÓÎÓÊÂÌËfl „‡ÌËˆ˚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÓÌË Ì‡ÌÂÒÂÌ˚
Ì‡ Ù‡ÁÓ‚Û˛ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ ‰‡‚ÎÂÌËÂ–ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
(ËÒ. 4). íÓ˜ÍË – ‰‡ÌÌ˚Â ‡‚ÚÓÓ‚: „‡ÌËˆ‡ ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ‰‚‡ ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ÓˆÂÌÍË „‡-
ÌËˆ˚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. ç‡ ËÒ. 4‡ ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÔËÌÓ‰‡ÎÂÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ [9, 10]
ÔÓ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËË ËÁÓÚÂÏ ‰Ó ÏËÌËÏÛÏ‡. Ñ‡ÌÌ˚Â
‡ÁÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl ‰Û„ Ò ‰Û-
„ÓÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Í‡Í ‰Îfl ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ, Ú‡Í Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡‚ÚÓ‡ÏË ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÔÂ‰ÂÎÛ, ‰Ó-
ÒÚËÊËÏÓÏÛ Ì‡ ËÁÓıÓ‡ı (ÚÓ˜ÍË 3), Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ‡Ò-
ıÓ‰ËÚ¸Òfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË [9, 10] ÔÓ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËË ÔÓ-

ËÁ‚Ó‰ÌÓÈ  Í ÌÛÎ˛ (ÎËÌËfl FG) ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl

ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÔË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı Ë ·ÓÎ¸-
¯Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. Ç ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÏËÌËÏÛÏ Ì‡
ËÁÓÚÂÏ‡ı ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Ë „‡ÌËˆ‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÍËÚÂËÂÏ. îËÁË˜Â-
ÒÍË ˝ÚÓ ÏÓÊÂÚ ÓÁÌ‡˜‡Ú¸ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡Î-
Î‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ò‰‚Ë„Û: Ó·‡˘ÂÌËÂ ‚ ÌÓÎ¸ ÏÓ-
‰ÛÎfl Ò‰‚Ë„‡, ‡ ÌÂ ÏÓ‰ÛÎfl ‚ÒÂÒÚÓÓÌÌÂ„Ó ÒÊ‡ÚËfl,

∂p
∂ρ
------ 

 
T

ËÏÂ˛˘ÂÂ ÏÂÒÚÓ ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. ÑÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓÏ, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛˘ËÏ ÌÂ‰ÓÒÚË-

ÊËÏÓÒÚ¸ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË ‚ ÒÏ˚ÒÎÂ  = 0, ÒÎÛÊ‡Ú

‚Á‡ËÏÌÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ë ‚Ë‰ ËÁÓıÓ Ë „‡ÌËˆ˚
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÒÔËÌÓ‰‡Î¸, ÓÔÂ‰Â-

ÎflÂÏ‡fl ÛÒÎÓ‚ËÂÏ  = 0, fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌ-

ÌÓ Ó„Ë·‡˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÁÓıÓ (ÒÔËÌÓ‰‡Î¸ Ë ËÁÓ-
ıÓ˚, ÔË·ÎËÊ‡˛˘ËÂÒfl Í ÌÂÈ, ‰ÓÎÊÌ˚ ‚ Ó·˘Ëı
ÚÓ˜Í‡ı ËÏÂÚ¸ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Â˘Â Ë Ó·˘Û˛ Í‡Ò‡-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛, ÒÏ. [4]). ç‡ ËÒ. 3 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒËÚÛ‡ˆËfl
·ÎËÁÍ‡ Í Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‰Îfl ËÁÓıÓ˚ aa' (ρ = 0.85). àÁÓ-
ıÓ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÎÂÊ‡Ú
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰‡Î¸¯Â ÓÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÓÈ ÒÔËÌÓ‰‡-
ÎË, Ú‡Í ˜ÚÓ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó ‡‚ÂÌÒÚ‚Â Ëı Ì‡ÍÎÓÌÓ‚ Á‡-
ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸ÌÓ.

ç‡ ËÒ. 4· ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌÌ‡fl ˆÂÌÚ‡Î¸-
Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ËÒ. 4‡. òÚËıÓ‚˚Â ÍË‚˚Â – ‡ÔÔÓÍÒË-
Ï‡ˆËfl „‡ÌËˆ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‰‡ÌÌÓÈ
‡·ÓÚÂ ‰Îfl ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. Ç ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı
p–T ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË
ÔÂÂÒÂÍ‡˛ÚÒfl ÔË T ≈ 0.75. ç‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË T–ρ ÓÌË
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êËÒ. 5. î‡ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ T–ρ ÎÂÌÌ‡‰-‰ÊÓÌÒÓ‚ÒÍÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚. éˆÂÌÍË ÔÓÎÓÊÂÌËfl „‡ÌËˆ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ËÁ
‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚: 1 – ÊË‰ÍÓÒÚË (Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎfl-
ˆËË ËÁÓÚÂÏ ‰Ó ÏËÌËÏÛÏ‡), 2 – ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ (Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËË ËÁÓÚÂÏ ‰Ó ÏËÌËÏÛÏ‡), 3 – ÍËÒÚ‡ÎÎ‡
(ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ÔË ËÁÓıÓË˜ÂÒÍÓÏ Ì‡„Â‚Â); Cr Ë
TrG, TrL, TrS – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl Ë ÚÓÈÌ‡fl
ÚÓ˜ÍË; ÍË‚˚Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl:
TrGCrTrL – ·ËÌÓ‰‡Î¸ Ô‡–ÊË‰ÍÓÒÚ¸, TrLL – ÎËÌËfl ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, TrSS – ÎËÌËfl ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl.

4



50

íÖèãéîàáàäÄ Çõëéäàï íÖåèÖêÄíìê      ÚÓÏ 45      ‹ 1      2007

äÛÍÒËÌ Ë ‰.

Ú‡ÍÊÂ ÔÂÂÒÂÍ‡˛ÚÒfl (ÒÂËË ÚÓ˜ÂÍ 1 Ë 2, 3 Ì‡ ËÒ.
5, ÒÔÎÓ¯Ì˚Â ÎËÌËË ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Á‰ÂÒ¸ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ
·ËÌÓ‰‡ÎË Ô‡-ÊË‰ÍÓÒÚ¸ TrGCrTrL, ÎËÌËÈ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË TrLL Ë ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl TrSS), ÌÓ ÛÊÂ ÔË ‰Û-
„ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ T ≈ 0.3. ä‡ÊÛ˘ÂÂÒfl ÔÓÚË‚ÓÂ-
˜ËÂ ÎÂ„ÍÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ë
ÊË‰ÍÓÒÚË ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸Òfl ‰‚ÛÏfl ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚflÏË ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â T–ρ–p. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓ, ‚ ÚÓ˜ÍÂ Ì‡ ËÒ. 4 ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Ù‡Á ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú, ‚
ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÔÎÓÚÌÓÒÚË ˝ÚËı Ù‡Á ‡ÁÎË˜Ì˚ (ÒÏ.
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ „‡ÌËˆ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÔË T ≈ 0.75 Ì‡
ËÒ. 5). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, „‡ÌËˆ˚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ-
·ÓÈ ÌÂÔÂÂÒÂÍ‡˛˘ËÂÒfl ÎËÌËË ‚ ÚÂıÏÂÌÓÈ Í‡-
ÚËÌÂ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı T–ρ–p, ‡ ÔÂÂÒÂÍ‡˛ÚÒfl ÎË¯¸
Ëı ÔÓÂÍˆËË Ì‡ ‡ÁÌ˚Â ÔÎÓÒÍÓÒÚË. ë‡ÏË ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ú‡ÍÊÂ ÌÂ ÔÂÂÒÂÍ‡˛Ú-
Òfl, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ëı Ò·ÎËÊÂÌËÂ ÔÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. é·‡˘‡flÒ¸ Â˘Â ‡Á Í
ËÒ. 5, ÏÓÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ „‡ÌËˆ‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÎÂÊËÚ ‚ ‡ÈÓÌÂ ρ ≈ 0.85.

ç‡ÍÓÔÎÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó· Ó·-
˚‚Â ÎËÌËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÌËÁÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ÔÂ‰ÂÎÂ. êÂ˜¸, Ó‰Ì‡ÍÓ, Ë‰ÂÚ ÌÂ Ó· ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚË ÚËÔ‡ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÒÓ‚-
ÏÂ˘‡˛ÚÒfl ÒÔËÌÓ‰‡ÎË Ë ÎËÌËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‰‚Ûı
Ù‡Á, ‡ Ó ‰ÓÒÚËÊÂÌËË „‡ÌËˆ˚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ó‰ÌÓÈ
ËÁ ÌËı ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÚÓ˜ÍÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl. àÌ˚-
ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÌËÊÂ (Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓ ‰‡‚ÎÂÌË˛) Ì‡ ÎË-
ÌËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ù‡Á ÛÊÂ ÌÂ
Ò ˜ÂÏ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ (ÒÏ. T = 0.5 Ì‡ ËÒ. 2), ‡ ÁÌ‡-
˜ËÚ, Ò‡ÏÓ ÔÓÌflÚËÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÛÚ‡˜Ë‚‡-
ÂÚ ‚ ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ò‚ÓÈ ÒÏ˚ÒÎ. ç‡ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏ˚ı Ù‡-
ÁÓ‚˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı ÎÂÌÌ‡‰-‰ÊÓÌÒÓ‚ÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
Ú‡Í‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔË ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËË ÎË-
ÌËË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë „‡ÌËˆ˚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÊË‰ÍÓÈ Ù‡-
Á˚ (ÒÏ. ËÒ. 4, 5) ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ T ≈ 0.6 (ÚÓ˜Í‡ A Ì‡
ËÒ. 4). èË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÏÂÚ‡ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÌÛÊÌÓ ÔÓÌËÏ‡Ú¸ ÛÊÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÚÂË ÒÔÎÓ¯ÌÓÒÚË. ùÚÓÚ Î˛·ÓÔ˚Ú-
Ì˚È ÒˆÂÌ‡ËÈ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÎËÌËË Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËfl ÔË T  0 Ó·ÒÛÊ‰‡ÎÒfl ‡ÌÂÂ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ, Ì‡ÔËÏÂ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [30, 31], Ë ÔÓÎÛ˜ËÎ Ì‡Á‚‡-
ÌËÂ ÒÔËÌÓ‰‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ ÁÓÌ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl [30].
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àÏÂfl ‚ ‚Ë‰Û ÒÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ‚˚¯Â Ó ‚Á‡ËÏÌÓÏ ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌËË Ó·Î‡ÒÚË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë „‡ÌËˆ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚË, ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‰‚‡ ÒˆÂÌ‡Ëfl ‡ÒÔ‡-
‰‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‚·ÎËÁË „‡ÌËˆ˚ Â„Ó ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË.
èÂ‚˚È ÒˆÂÌ‡ËÈ – ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ (Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚) Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÔË˜ÂÏ Í‡Í ÔË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı,
Ú‡Í Ë ÔË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı (ÒÏ., Ì‡ÔË-

ÏÂ, ËÁÓÚÂÏÛ T = 0.8 Ì‡ ËÒ. 2, „‰Â Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÔÂÂıÓ‰ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ÊË‰ÍÓÒÚÌÛ˛
‚ÂÚ‚¸ ÔË p < 0). ÇÚÓÓÈ ÊÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔË ÔÂÂ-
ıÓ‰Â ̃ ÂÂÁ ÛÔÓÏflÌÛÚÛ˛ ‚˚¯Â ÚÓ˜ÍÛ ‚ÒÚÂ˜Ë ÎËÌËË
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒÓ ÒÔËÌÓ‰‡Î¸˛ ÊË‰ÍÓÒÚË,
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı, Ú.Â.
‡ÒÚflÊÂÌËË. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÊË‰ÍÓÒÚÌ‡fl Ù‡Á‡ ÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚÒfl ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ, ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÔÓÚÂÂ ÒÔÎÓ¯ÌÓ-
ÒÚË: ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ‚ ‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜Ë‚‡˛˘ÂÈÒfl Ù‡ÁÂ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎÓÒÚË. 

ëÔÓÌÚ‡ÌÌ‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ
ÌÂ Ò‡ÁÛ. ç‡˜‡Î¸Ì˚È ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ Ú‡-
‰ËˆËÓÌÌÓ ËÌÚÂÔÂÚËÛÂÚÒfl Í‡Í ‚ÂÏfl ÓÊË‰‡ÌËfl
ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Á‡Ó‰˚¯‡ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡. Ñ‡-
ÎÂÂ Á‡Ó‰˚¯ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ ·˚ÒÚÓ ‡ÒÚÂÚ, ÒÌËÏ‡fl
‚ÌÛÚÂÌÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ, ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔË
˝ÚÓÏ ÂÁÍÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚÒfl. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ ÚÓÈ ÊÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ·ÓÎ¸¯ÂÂ ˜ËÒÎÓ ˜‡-
ÒÚËˆ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ·ÎËÁÍËı ‡ÒÒÚÓflÌËflı ‰Û„ ÓÚ
‰Û„‡, ‡ ËÏÂÌÌÓ ·ÎËÁÍËÂ Ô‡˚ ˜‡ÒÚËˆ ‰‡˛Ú ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛, ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÂ‰Ìflfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÂÚ, ‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Û·˚‚‡ÂÚ, ÂÒÎË ÔÓÎÌ‡fl ÒÂ‰Ìflfl
˝ÌÂ„Ëfl ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl. 

èË Ï‡ÎÓÈ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ-
ÒÚË (‡ÒÚflÊÂÌËfl) ÒËÒÚÂÏ‡ ÏÓÊÂÚ ÔÎ‡‚ËÚ¸Òfl ÌÂ ˆÂ-
ÎËÍÓÏ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ fl˜ÂÈÍÂ ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ÒÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ Ë ÊË‰ÍÓÒÚ¸, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
Ó·˙ÂÏÓ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÏÂÌflÂÚÒfl Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË. íÂÌ‰ÂÌˆËfl Í ‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌË˛,
‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌË˛ ̃ ‡ÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ̋ Ú‡-
ÔÂ Â„Ó ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ‡‚ÚÓ-
‡ÏË ÔË ‚ÒÂı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. ùÚÓ ÙËÍÒËÛÂÚÒfl
Í‡Í ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ ÔÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌË˛ ˜‡ÒÚËˆ, Ú‡Í Ë ÔÓ
ËÁÏÂÌÂÌË˛ Ô‡ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl g(r)
(ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‰‡Î¸ÌËı ÔËÍÓ‚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Ò‡ÏË
ÓÌË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Û¯Ëfl˛ÚÒfl). 

éÚÎË˜ËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‡ÒÚflÌÛÚÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡
ÔË ‚ÚÓÓÏ ÒˆÂÌ‡ËË ÓÚ ÔÓÒÚÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ÔË ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
‚ ‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜Ë‚¯ÂÏÒfl Á‡Ó‰˚¯Â ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ë
ÒÚÂÏËÚÂÎ¸ÌÓ ‡Á‡ÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂÒÔÎÓ¯ÌÓÒÚ¸. ë Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎÓÒÚË Ó˘ÛÚËÏÓÂ ̃ ËÒÎÓ ̃ ‡ÒÚËˆ, Ì‡ıÓ-
‰Ë‚¯ËıÒfl ·ÎËÁÍÓ, ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÒÒÚÓ-
flÌËflı ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛
ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ë ÓÒÚÛ ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍÓÈ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÌÓ Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÔÛÒÚÓÚ
‡ÒÚÛÚ. Ç ÒËÒÚÂÏÂ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡ ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡
ÒÌflÚËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÛÒÔÂ‚‡˛Ú ÔÓfl‚ËÚ¸Òfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÔÓÎÓÒÚÂÈ. èÓÒÎÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ ÒÓ·ÓÈ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ Ò ÓÒÚ‡ÚÍ‡ÏË ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚, ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ Ë ÔÓÎÓÒÚflÏË. ëÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ëı ‡ÁÏÂÓ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÒÚÂÔÂÌË ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡.
ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·˙ÂÏ Ó·‡ÁÛ˛˘Â-
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„ÓÒfl ‚ ıÓ‰Â ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ò ‡ÏÓÙÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ Á‡ÏÂÚÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl.

é·‡˘‡flÒ¸ Í ‚ÓÔÓÒÛ Ó ‡ÒÔ‡‰Â ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÌÂ-
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ „‡ÌËˆÂ Â„Ó ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ËÎË
‰‡ÊÂ Á‡ ÌÂÈ (ÛÒÚÓfl‚¯ËÈÒfl ÚÂÏËÌ “ÒÔËÌÓ‰‡Î¸Ì˚È
‡ÒÔ‡‰” Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓ-

ËÒıÓ‰fl˘Ëı ËÏÂÌÌÓ ‚ Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı), ‡ÒÒÏÓÚËÏ
ÔÓ‰Ó·ÌÓ, ˜ÚÓ ÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÔÒÂ‚‰ÓÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ-‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÍÚÓËÈ. 

èÓ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ ÔËÏÂ˚ Ì‡ ËÒ. 6 Ë 7 (ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ T = 0.3 Ë T = 0.5 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). ç‡ ÍË-
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êËÒ. 6. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ fl˜ÂÈÍË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡
(ÒÚÂÔÂÌË ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó „‡ÛÒÒÓ‚‡ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ÒÏÂ˘ÂÌËflÏ ˜‡ÒÚËˆ ËÁ ÛÁÎÓ‚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ
Â¯ÂÚÍË) ÔË ÔÓÒÚÓÂÌËË ËÁÓÚÂÏ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ T =
= 0.3: 1 – ρ = 0.83, N = 4000; 2 – ρ = 0.83, N = 32000; 3 –
ρ = 0.82, N = 4000.

4
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êËÒ. 7. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ fl˜ÂÈÍË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡
(ÒÚÂÔÂÌË ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó „‡ÛÒÒÓ‚‡ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ÒÏÂ˘ÂÌËflÏ ˜‡ÒÚËˆ ËÁ ÛÁÎÓ‚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ
Â¯ÂÚÍË) ÔË ÔÓÒÚÓÂÌËË ËÁÓÚÂÏ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ T =
= 0.5: 1 – ρ = 0.84, N = 4000, Rcut = 10; 2 – ρ = 0.84, N =
= 4000, Rcut = 2.5.

4*
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äÛÍÒËÌ Ë ‰.

‚˚ı 1 Ë 2 ‰ÓÒÚË„‡˛ÚÒfl ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
‰‡‚ÎÂÌËfl ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ˝ÚËı ËÁÓÚÂÏ, ‡ ÍË‚˚Â 3
Ì‡ ËÒ. 6 ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ÔËÏÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎ¸-
¯Â„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË Û‚ÂÎË˜Ë‚¯ÂÏÒfl ‡ÒÚflÊÂÌËË
(ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ
‰Îfl 1 Ë 2). äË‚˚Â 1 Ë 2 ËÒ. 6 ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰Îfl ÒË-
ÒÚÂÏ Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛, ÌÓ ‡ÁÌ˚Ï ˜ËÒ-
ÎÓÏ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ fl˜ÂÈÍÂ. ä‡Í ÛÊÂ ÛÔÓÏËÌ‡-
ÎÓÒ¸, ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ˜‡ÒÚËˆ N ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ ÌÂ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
˝ÌÂ„ËÈ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ, „‰Â ÒË-
ÒÚÂÏ‡ Ó‰ÌÓÓ‰Ì‡. çÓ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‡ÁÏÂ‡ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ÂÏfl ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı
ËÁÏÂÌÂÌËÈ – Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl. Ç ÒËÒÚÂÏÂ Ò
·óÎ¸¯ËÏ ˜ËÒÎÓÏ ˜‡ÒÚËˆ Á‡ ‚ÂÏfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Ù‡ÁÓ-
‚ÓÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ ÛÊÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, ‡ ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒË-
ÒÚÂÏÂ Â˘Â ÌÂ ÛÒÔÂ‚‡ÂÚ Ì‡ÒÚÛÔËÚ¸. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ï‡ÎÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ˜‡ÒÚËˆ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ “Á‡„ÎflÌÛÚ¸” ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ Î‡·ËÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÈ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú, ˜ÚÓ
ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‡ÁÏÂÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ
Í ÒÔËÌÓ‰‡ÎË Ë ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ Á‡ ÌÂÂ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl
ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ÏË.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ë ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ ‡‰ËÛÒ‡ Ó·ÂÁ‡ÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Rcut, ˜ÚÓ ‚Ë‰ÌÓ
ËÁ ËÒ. 7. äË‚˚Â 1 Ë 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË ÔÎÓÚÌÓÒÚflÏË,
ÌÓ ÔË ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ‡‰ËÛÒ‡ Ó·ÂÁ‡ÌËfl: Rcut =
= 10 Ë 2.5 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ê‡ÁÎË˜ËÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl
‚Ó ‚ÂÏÂÌË Ì‡˜‡Î‡ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ: ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ ˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ Í Í‚‡‰‡ÚÛ ‚ÚÓÓ„Ó
ÏÓÏÂÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÒÏÂ˘ÂÌËÈ ˜‡ÒÚËˆ ËÁ ÛÁ-
ÎÓ‚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË ‚ Ó‰ÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÒËÎ¸ÌÓ ÏÂÌflÚ¸Òfl Ò‡ÁÛ Ò Ì‡˜‡ÎÓÏ
‡Ò˜ÂÚ‡, ‚ ‰Û„ÓÏ – ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓÁÊÂ. 

àÁÏÂÌÂÌËfl ˝ÚË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛ÚÒfl ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ:
ÒÚÛÍÚÛÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÔÂÂ-
ıÓ‰ËÚ ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó Í‚‡ÁËÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Í
‰Û„ÓÏÛ. çÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ ÔË ˝ÚÓÏ ÛıÓ-
‰ËÚ ËÁ Ò‚ÓËı ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÔÓÎÓÊÂÌËÈ Í ÒÓÒÂ‰ÌËÏ
ÛÁÎ‡Ï ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡ ÒÂ‰-
ÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl ‰Ó Í‡ÍÓ-
„Ó-ÚÓ ÏÓÏÂÌÚ‡ Ú‡ÍËÂ fl‚ÎÂÌËfl ÌÂ ÒÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl. ëÓ
‚ÂÏÂÌÂÏ Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È ÂÊËÏ: ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÍË‰‡ÂÚ ÛÁÎ˚ Â¯ÂÚÍË,
‚ Ó‰ÌÓÏ ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏÂÒÚ‡ı ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl Á‡Ó-
‰˚¯Ë ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ Ù‡Á˚, ‚ÌÛÚË ÍÓÚÓ˚ı Ë
ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÎÓÒÚË. í‡ÍËÂ ÊÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚
ÒÚÛÍÚÛÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ‡ÌÂÂ Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ‡ ÔË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÍÓ„‰‡
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÏÓ„ÎË Ì‡˜Ë-
Ì‡Ú¸Òfl Ì‡ÏÌÓ„Ó ‡Ì¸¯Â ËÁÏÂÌÂÌËfl Ï‡ÍÓÔ‡‡-
ÏÂÚÓ‚. èË ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ÂÏÂÌ‡ Ì‡˜‡Î‡
ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ·ÎËÁÍË,
˜ÚÓ ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 6.

Ç˚¯ÂÒÍ‡Á‡ÌÌÓÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ó·ÒÛÊ‰‡‚¯ËÈÒfl ÛÊÂ
Ù‡ÍÚ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl Á‡ ÒÔËÌÓ‰‡Î¸
ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ (ÔË˜ÂÏ ÚÂÏ
·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë ‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ
‰‡‚ÎÂÌËÂ) ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ Ù‡ÁÓ-
‚ÓÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl “Á‡ÏÓÓÊÂÌÌ˚Ï” ‚
ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ·ÓÎÂÂ ÚÂÍÛ˜ÂÈ ÊË‰ÍÓÒÚË. åÂ‰ÎÂÌÌÓÒÚ¸
ÒÔËÌÓ‰‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Á‡ÌflÚËfl ÒËÒÚÂÏÓÈ Ù‡ÁÓ-
‚Ó„Ó Ó·˙ÂÏ‡ (ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ ÒÏ. ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‡Á‰ÂÎ).
ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl
ÒÔËÌÓ‰‡ÎË ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÎË˜Ëfl Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ
ÌÂ ·˚ÎÓ. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‡ÁÛÏÌ˚Ï ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ
ÒˆÂÌ‡ËÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ÒÂÒÚÓÓÌÌÂ ‡ÒÚflÌÛÚÓÈ Ó‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚·ÎËÁË ÂÂ
ÒÔËÌÓ‰‡ÎË. Ç ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Á‡Ó‰˚¯ÂÈ
ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚. ÑÓÒÚË„ÌÛ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ
‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÓÌË ÌÂÓ·‡ÚËÏÓ Óı‚‡Ú˚‚‡˛Ú ‚ÒÂ ·ÓÎ¸-
¯ËÈ Ó·˙ÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚. äËÒÚ‡ÎÎ ‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl, ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ. Ä ÂÒÎË ‰Îfl
Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ÂÈÒfl ÊË‰ÍÓÒÚË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl „‡ÌËˆ‡
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË, ÚÓ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ·˚ÒÚÓ ÂÎ‡ÍÒËÛÂÚ
(ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ
‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ) ËÁ ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÒÚflÌÛ-
ÚÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò ·ÓÎ¸¯ËÏË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏË ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ ÌÂÈ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔÓÎÓÒÚË, ‡
‰‡Î¸ÌÂÈ¯‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Ë‰ÂÚ ˜ÂÂÁ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜-
Ì˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl – „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚.

ëíéïÄëíàóÖëäàÖ ëÇéâëíÇÄ 
äêàëíÄããÄ à ÜàÑäéëíà

ëËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ ç¸˛ÚÓÌ‡ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ·ÓÎÂÂ
˜ÂÏ ËÁ ‰‚Ûı ̃ ‡ÒÚËˆ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [32]). àÌ‡˜Â „Ó-
‚Ófl, Ú‡ÂÍÚÓËË Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ {ri(t), vi(t)} ‰Îfl
‡ÁÎË˜Ì˚ı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ‡Ò-
ıÓ‰flÚÒfl ‚ Ù‡ÁÓ‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. èË ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ
ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË
‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ë ËÒÚËÌÌÓÈ Ú‡ÂÍÚÓËÈ Á‡
Ò˜ÂÚ ÌÂËÁ·ÂÊÌÓ ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ÔË ̋ ÚÓÏ ÔÓ„Â¯ÌÓ-
ÒÚÂÈ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Ò˜ÂÚ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ˝ÍÒÔÓ-
ÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ·˚ÒÚÓ. è‡‡ÏÂÚÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ
ÒÚÂÔÂÌ¸ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË (ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡Á·Â„‡ÌËfl ÔÂ-
‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ·ÎËÁÍËı Ù‡ÁÓ‚˚ı Ú‡ÂÍÚÓËÈ), fl‚ÎflÂÚ-
Òfl K-˝ÌÚÓÔËfl (˝ÌÚÓÔËfl ä˚ÎÓ‚‡–äÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡,
ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚È ÔÓ Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Û Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì˚È ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ãflÔÛÌÓ‚‡). Ç ‡ÏÍ‡ı ÏÂÚÓ‰‡
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓ ËÁÏÂÌÂ-
ÌË˛ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË, Ì‡ÔËÏÂ, ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚:

∆V2 t( )〈 〉 1
N
---- vi

1( ) t( ) vi
2( ) t( )–( )2

,
i 1=

N

∑=
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Ú.Â. ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂÏ ÔÓ ÒËÒÚÂÏÂ N ˜‡ÒÚËˆ Í‚‡‰‡Ú‡
‡ÁÌËˆ˚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ËÂ ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚Â-
ÏÂÌË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ËÁ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚ËÈ Ò ‡ÁÌ˚ÏË ¯‡„‡ÏË ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ„Ë-
Ó‚‡ÌËfl. ÑÓ ‚˚ıÓ‰‡ Ì‡ ÛÓ‚ÂÌ¸ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl 2〈v2〉
‚Ó ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÍÒÔÓÌÂÌ-
ˆË‡Î¸Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ (ÒÏ. ËÒ. 8), ÓÚÍÛ‰‡ Ë ‚˚˜ËÒÎfl-
ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËÂ K-˝ÌÚÓÔËË

èÓÏËÏÓ ̋ ÚÓ„Ó, ‚ÂÏfl ‚˚ıÓ‰‡ ‰‡ÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ì‡
Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‚ÂÏfl “Á‡·˚‚‡ÌËfl” Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó ‚‚Ó‰flÚ ÔÓÌflÚËÂ
‚ÂÏÂÌË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ô‡ÏflÚË tm (·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ
ÒÏ. ‚ [28]).

ç‡ ËÒ. 9 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË K-˝ÌÚÓ-
ÔËË ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ù‡ÁÓ-
‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â Ì‡
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ (1, 2, 3) Ë
ÊË‰ÍÓÈ (4, 5, 6) Ù‡Á. ÇÂÏfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ô‡ÏflÚË
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯ËÏ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË, ‡
K-˝ÌÚÓÔËfl, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÏÂÌ¸¯Â ‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. ç‡
ËÒ. 8 Ì‡ÍÎÓÌ˚ “ÊË‰ÍÓÒÚÌ˚ı” ÎËÌËÈ ÏÂÌ¸¯Â ÓÚ-
ÎË˜‡˛ÚÒfl ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡, ̃ ÂÏ Ì‡ÍÎÓÌ˚ “ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËı”, K-˝ÌÚÓÔËfl ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË ÏÂÌflÂÚÒfl ÒÎ‡·Ó.
êËÒ. 9 ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ K-˝ÌÚÓÔËË ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ·ÎËÁÓÒÚË ÂÂ Í „‡ÌËˆÂ

∆V2 t( )〈 〉 Kt( ).exp∝

ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË, ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË.
ëÔËÌÓ‰‡ÎË Í‡Í ÊË‰ÍÓÒÚË, Ú‡Í Ë ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÔÓıÓ-
‰flÚ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ Ï‡ÎÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë “Ó·˚‚‡˛Ú”
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÍË‚˚Â K–ρ. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÍËÒÚ‡Î-
Î‡ K-˝ÌÚÓÔËfl ÏÂÌflÂÚÒfl ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ
Ò ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ Í ÒÔËÌÓ‰‡ÎË. ÑÎfl ÊË‰ÍÓÒÚË ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂÏÓÌÓ-
ÚÓÌÌÓÈ: ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı K
ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ Ï‡ÍÒËÏÛÏ. 

ÇÂÏfl ÊËÁÌË ÒËÒÚÂÏ˚ ‰Ó ÂÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl (ÔÓfl‚-
ÎÂÌËfl Á‡Ó‰˚¯‡ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡) ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ËÏ (‰ÂÒflÚÍË Ë ÒÓÚÌË Ú˚Òfl˜ ¯‡-
„Ó‚ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl) Ë ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
‚ÂÏfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ô‡ÏflÚË ÒËÒÚÂÏ˚. íÓ„‰‡ Ë
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ÒËÒÚÂÏ ÏÌÓ„Ëı ̃ ‡ÒÚËˆ Í ‡Á-
·Â„‡ÌË˛ Ú‡ÂÍÚÓËÈ ÔË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËË Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÂÏfl ÊËÁÌË Ì‡
ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ‚ÁflÚÓÈ åÑ-Ú‡ÂÍÚÓËË, ÍÓÌÂ˜ÌÓ ÊÂ,
ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ Ë ÏÂÌflÂÚÒfl Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó
ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËfl, ¯‡„‡ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ„ËÓ‚‡-
ÌËfl, ̃ ËÒÎÂÌÌÓÈ ÒıÂÏ˚. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÔÓˆÂÒÒ ‡ÁÛ-
¯ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ÒÚÓÎ¸ ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ‡ı
ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï èÛ‡ÒÒÓÌÓ‚ÒÍËÏ ÔÓ-
ˆÂÒÒÓÏ, ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Á‡Ó‰˚¯‡ Ò‚Âı-
ÍËÚË˜ÂÒÍËı ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÓÚÂÁÍÛ
‚ÂÏÂÌË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Á‡ ÒËÒÚÂÏÓÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl
Í‡Ê‰ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÏÓÊÌÓ,
‚‡¸ËÛfl ̄ ‡„ ËÎË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌflfl Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â
ÛÒÎÓ‚Ëfl, Ì‡·‡Ú¸ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍÛ ÔÓ ‚ÂÏÂÌ‡Ï ‡ÒÔ‡‰‡
Ë ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl ÊËÁÌË „ÓÏÓ„ÂÌ-
ÌÓÈ Ù‡Á˚, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ·ÎËÁÓÒÚ¸˛ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Í
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êËÒ. 8. ìÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ÔÓ ÒËÒÚÂÏÂ (N = 4000, Rcut = 10,
T = 0.5) ‡ÁÎË˜Ëfl ÒÍÓÓÒÚÂÈ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ËÂ
ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò ‡ÁÌ˚ÏË ¯‡„‡ÏË ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ËÌ-
ÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl: 1 – ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È ÍËÒÚ‡ÎÎ, ρ = 0.84 –
0.94; 2 – ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸, ρ = 0.81–0.90; 3 – ÌÂ-
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È ÍËÒÚ‡ÎÎ, ρ = 0.82 (‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Ò˜ÂÚ‡
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl).
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êËÒ. 9. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ K-˝ÌÚÓÔËË ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ρ ÔË
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. äËÒÚ‡ÎÎ: 1 – T = 0.5, 2 –
T = 1.2, 3 – T = 2.0; ÊË‰ÍÓÒÚ¸: 4 – T = 0.5, 5 – T = 1.2,
6 – T = 2.0.
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äÛÍÒËÌ Ë ‰.

„‡ÌËˆÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚. ç‡ ˝ÚÓÏ Ë ·‡ÁËÛ-
˛ÚÒfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ. í‡ÍÓÈ ÏÂÚÓ‰ ‚ ÔËÏÂÌÂÌËË Í ÔÂÂ-
„ÂÚÓÏÛ ÍËÒÚ‡ÎÎÛ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÎÓÊÂÌ ‚ [23, 24].

èË‚ÎÂÍ‡fl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆË˛ K-˝ÌÚÓÔËË Í‡Í ÒÍÓ-
ÓÒÚË Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl Ú‡ÂÍÚÓËÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÏÓÊÌÓ
Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÛÔÓÏËÌ‡‚¯Û˛Òfl Á‡ÏÓÓÊÂÌÌÓÒÚ¸ ‡Ò-
Ô‡‰‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ Ë ÌËÁÍËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. áÌ‡˜ÂÌËfl K-˝ÌÚÓÔËË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ï‡-
Î˚ ËÏÂÌÌÓ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (ÒÏ. ËÒ. 9), ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, Á‡ÌflÚËÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ Ú‡Ï ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ. ÇÂÏfl ÓÊË‰‡ÌËfl ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË, ‚Â‰Û˘ÂÈ Í ÓÒÚÛ ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚, ÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚÒfl ‚ ˝ÚÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ·ÓÎ¸¯ËÏ. 

áÄäãûóÖçàÖ

èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËfl
T–ρ–p-ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl ÎÂÌ-
Ì‡‰-‰ÊÓÌÒÓ‚ÒÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË ËÏÂ˛Ú
‚Ë‰, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ÔË Á‡-
‰‡ÌÌ˚ı ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÏÓÊÂÚ Ì‡ıÓ-
‰ËÚ¸Òfl Í‡Í ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ, Ú‡Í Ë ÊË‰ÍÓÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËflı.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡·ÓÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËÈ ÒÔËÌÓ‰‡Î¸ ÎÂÌÌ‡‰-‰ÊÓÌ-
ÒÓ‚ÒÍÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓÚÂÂÈ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ò‰‚Ë„Û, ‡ ÔË ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı – ÛÒÎÓ‚ËÂÏ Ó·‡˘ÂÌËfl ‚ ÌÓÎ¸
ÏÓ‰ÛÎfl ‚ÒÂÒÚÓÓÌÌÂ„Ó ÒÊ‡ÚËfl.

èÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ÏÂı‡ÌËÁ-
Ï˚ ‡ÒÔ‡‰‡ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı Ë Î‡·ËÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. Ç˚‰ÂÎÂÌÓ ‰‚‡ ÒˆÂÌ‡Ëfl ‡ÁÛ¯ÂÌËfl:
(‡) – ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, (·) –
‡ÏÓÙËÁ‡ˆËfl Ò Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÛ-
ÒÚÓÚ ‚ ‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜Ë‚‡˛˘ÂÈÒfl Ù‡ÁÂ ÔË ·ÓÎÂÂ
ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË. ëÏÂÌ‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ‰ÓÒÚËÊÂÌËÂÏ ÁÓÌÓÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ó·Î‡-
ÒÚË ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË.

ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‰Ë‡„ÌÓ-
ÒÚËÍË ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÔÒÂ‚‰ÓÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚ¸ Î‡·ËÎ¸Ì˚ı
ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı. àÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÏÂ‰ÎÂÌ-
Ì‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl, ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛˘‡fl Ò‡ÁÛ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ‚ÂÎË˜ËÌ, ÌÓ ‚˚fl‚Îfl˛˘‡flÒfl Ì‡
ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ò ÓÒÚÓÏ
‡ÁÏÂÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, Ò Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ ˜‡ÒÚËˆ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔÓÌËÍÌÓ-
‚ÂÌËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ Î‡·ËÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï.

ê‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ä-˝ÌÚÓÔËË ÍËÒÚ‡Î-
Î‡ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË ‚·ÎËÁË „‡ÌËˆ˚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË.

ÑÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓ‚ÂflÂÚÒfl ÔÓ ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚Ë˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ˜‡ÒÚËˆ Ë ‡‰ËÛÒ‡
Ó·ÂÁ‡ÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡.

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ç.É. Å‡È-
‰‡ÍÓ‚Û Ë ë.è. èÓˆÂÌÍÓ Á‡ ÔÓÎÂÁÌ˚Â Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËfl
Ë ËÌÚÂÂÒ Í ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ì‡
‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÍÎ‡ÒÚÂÂ îåÅî åîíà, ÔÂ‰Ó-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÏ çÂÏÂˆÍÓÈ ÒÎÛÊ·ÓÈ ‡Í‡‰ÂÏË˜ÂÒÍËı Ó·-
ÏÂÌÓ‚ (DAAD). Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡flÚ Á‡ ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ
îÓÌ‰ ÌÂÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍËı ÔÓ„‡ÏÏ “ÑËÌ‡ÒÚËfl”. ê‡-
·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ ÔÓ
„‡ÌÚÛ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‹ 04-02-17065-‡, ÔÓ„‡ÏÏÂ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ êÄç ‹ 14 “àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı” (‡Á‰ÂÎ 1) Ë
åÂÊÒÂÍˆËÓÌÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏÂ éùååèì êÄç “àÌ-
ÚÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂı‡ÌËÍË”.
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