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ªÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍËÕÂÍËØ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâÏÑÆÇÎß ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÆÎâ Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ °ÐÊÂÅÇÓÑÏ [1]. ªÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÊÂ ÔÚÈÕ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
2 f �1ÿ f �X1�1ÿ X1��uÿ 1�2 �O��uÿ 1�3�, ÅÆÇ f ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, X1 ì
ÚËÔÎÑÄÂâ ÆÑÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, u ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ®ÂÐÅÇÎßÔÆÑÓ×Â Ë £ÂÛËÐÅÕÑÐÂ [2] ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍË (Random Close Packing, RCP) Ô×ÇÓ. °ÃÝÇÆËÐËÄ ÑÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ, ÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÑÃÜÇÇ âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÆÎâÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌÖÒÂÍÑÄÍË, ÒÓËÏÇÐËÏÑÇÍÑÕÐÑÛÇÐËâÏÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇÆÄÖØ.
¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÍÎáÚÂâ Ô×ÇÓÞ, Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÇÒÎÑÕÐÞØ
ÖÒÂÍÑÄÑÍ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ �14 u4 2�. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ×ÑÓÏÇ ÃÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÔÑÔÕÂÄ
ÔÏÇÔË ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÎËÚÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÑÓÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÒÂÍÑÄÍÇ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÖÕÈÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÇÕÞÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÍÂÍ ÆÎâ RCP, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÓÞØÎÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË (Random Loose Packing, RLP). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÍÂÓÕÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ×ÑÓÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. ÁÄÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ RCP Ë RLP ÐÂ àÕÑÌ ÍÂÓÕÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÄÔÇÏË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. £ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË (Ô×ÇÓÑ)ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÆÎâ ÂÔÒÇÍÕÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ l=d ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÖÒÂÍÑÄÍË RLP Ë RCP Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÏÑÆÇÎßá °ÐÊÂÅÇÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÒÑÐâÕËË ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. ±ÓËÄÇÆÈÐ ÄÞÄÑÆ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÆËÔÍÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË �R 2� Ë ÅËÒÇÓÔ×ÇÓ Ä RD�D > 3�, ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎË.
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÒÂÍÑÄÍÂ ÊÇÓÐËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÔÕÂÓÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ,
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÅÂÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÇ-
ÎâÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÕÞÔâÚÇÎÇÕËÌ [3].
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÚÂÔÕËÙ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô×ÇÓ, ì ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÊÇÓÐËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÖÒÂÍÑÄ-
ÍÑÌ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÑÌ, ÔÇÎßÔÍÑØÑÊâÌÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÖÒÂÍÑÄÑÚÐÑÌ Ë ÍÑÏÏÖÐËÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÑÕÓÂÔÎâØ. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ
ÄÞÔÑÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÍÑÆÑÄ Ô
ËÔÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÛËÃÑÍ Ä ÕÇÑÓËË ÔÄâÊË [4]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÐÂ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÖÒÂÍÑÄÍË Ë ÒÑËÔÍ ÒÖÕÇÌ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÒÓËÓÑÆÞ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÔÕÈÍÑÎ, ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÊÇÓÐËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. µÒÂÍÑÄÍÂ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ì ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ
Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ. ±ÑÏËÏÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÓËÏÇÓÂÏË âÄ-
ÎâáÕÔâ ÃÇÕÑÐ [5], ÍÇÓÂÏËÍÂ [6], ÔÎÑË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ [7],
ÛÕÂÃÇÎâ ÖÅÎâ Ë ÓÖÆÞ [7, 8], ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ [9,
10], ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞÇ ×ËÎßÕÓÞ [11], ÛÄÇÌÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÐÇÕÍÂÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞÇ ÒÓÇÆÏÇÕÞ ÅËÅËÇÐÞ
[12]. ªØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂ-
ÄËÔâÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍË ÚÂÔÕËÙ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ) ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË Ä ÄËÆÇ ÓÇÛÈÕÍË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß. ¥Îâ
Ô×ÇÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÂÎÏÂÊÂ dc (diamond
cubic), ÒÓÑÔÕÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ sc (simple cubic), ÓÇÛÈÕÍË bcc Ë
fcc/hcp ËÏÇáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÒÂÍÑÄÍË 31=2p=16 �� 0;34�,
p=6 �� 0;52�, 31=2p=8 �� 0;68� Ë 21=2p=6 �� 0;74� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ (ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ/ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ) ÖÒÂÍÑÄÍË ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÓÞØÎÂâ ËÎË ÒÎÑÕÐÂâ). ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÑÃÜËÌ
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍË (RCP) ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ Ô×ÇÓ ÃÇÊ ÕÓÇÐËâ, f rcpspe , Ô
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,64 [2, 6 ë 8, 13 ë 28].
®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÑÔÕÑâÐËÇ RCP ÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÒÂÍÑÄÍË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [4, 29] ÃÞÎÑ
ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ "ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ" (Maxi-
mum Random Jammed, MRJ) ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕËÒËÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥Îâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÓË ÐÂË-
ÏÇÐßÛÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄ-
ÍË 0,64. ¥Îâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÓÞØÎÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË (RLP) ÏÑÐÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË [7, 14, 23, 30 ë 35], ÆÎâ Ô×ÇÓ f rlpspe � 0;54,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐËÉ-
ÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÒÂÍÑÄÍË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [4, 29] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÒÎÑÕÐÑ ÔÉÂÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÛÂÓÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂ-
ÍÑÄÍË ÏÑÉÇÕ ÔÐËÉÂÕßÔâ ÆÑ 0,49, ÐÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐËË. ´ÂÍËÇ ÖÒÂÍÑÄÍË Ô×ÇÓ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË
ÙÇÎÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ×ÑÓÏ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ
ÔÄÑá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÔÂÏÖá ÓÞØÎÖá Ë ÔÂÏÖá ÒÎÑÕÐÖá ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËá ÖÒÂÍÑÄÍË. ¹ÎÇÐÂÏË àÕÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ âÄÎâáÕÔâ
Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÞ, ÙËÎËÐÆÓÞ (Ô ÒÎÑÔÍËÏË ÍÑÐÙÂÏË), ÍÖÃÞ (Ë
ÚÇÕÞÓÇ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÕÑÐÑÄÞØ ÕÇÎÂ) Ë Õ.Æ.

±ÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ
Ë ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Õ.Ç. ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞ (ÑÆËÐÂÍÑÄÞ), Â ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÕËÏ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ´ÂÍÖá ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ
ÎÇÅÍÑ ÔÑÃÓÂÕß ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÇ (ÒÑÆÑÃÐÞØ) ÚÂÔ-
ÕËÙ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ì ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË. µÒÂÍÑÄÍÂ
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[2, 6, 15, 17, 19, 21, 36 ë 41]. ¥Îâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ u (u!1), Õ.Ç. ÆÄÖØ ÐÇÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÓÂÍÙËÌ, ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË [6, 21, 40, 41]. £ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [36, 37] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜËØ ËÊ ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ, ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ,
ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ u ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆËÐËÙÇ (u! 1).
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÂÊÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÊÖÚÇÐËá ÑÃÝÈÏÐÞØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÄÐÑÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏË ÐÇÓÂÄÐÞØ Ô×ÇÓ, ÕÂÍÉÇ ÒÓË-
ÏÇÐËÏ Í ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏ Ô×ÇÓÂÏ [38], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ØÑÕâ ÃËÐÂÓÐÂâ ÔÏÇÔß ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ, ÑÐÂ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÃËÐÑÏËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ [39]. ªØ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂâ ÄÔÇ ÃËÐÂÓÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖá-
ÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ [39], ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÍÂÉÆÑÌ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ ÏÞ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÇÏÔâ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ °Ð-
ÊÂÅÇÓÂ. °ÐÊÂÅÇÓ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ àÕÖ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
Ä ÐÇÏÂÕËÍ (I ëN-ÒÇÓÇØÑÆÂ) Ä ÔÏÇÔË ÕÄÈÓÆÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃ-
ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë ÙËÎËÐÆÓÑÄ); ÏÑÆÇÎß
ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ 1949 Å.
[1]. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ ¬Ö-
ÐÑÏ Ä 1934 Å. ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ [42]. °Ð-
ÊÂÅÇÓ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ ËÎË
ÙËÎËÐÆÓÑÄ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÕÑÓÞÏ ÄËÓËÂÎßÐÞÏ ÚÎÇ-
ÐÑÏ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ. ¶ÑÓÏÖÎÞ
°ÐÊÂÅÇÓÂ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ØÑÕâ ÇÅÑ ÏÑÆÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆÄÂ (Ô×ÇÓÑ)ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÆÎËÐÂÏË. ±ÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ [43 ë 45], ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ [46] ËÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ [47]. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÖ, ÏÑÆÇÎß °ÐÊÂÅÇÓÂ ÇÜÈ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÚÂÔÕËÙ.
ªÏÇÐÐÑ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ Í ÆËÂÏÇÕÓÖ), Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÖÒÂÍÑÄÍË, Õ.Ç. ÑÕÐÑ-
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ÛÇÐËá ÑÃÝÈÏÂ ÚÂÔÕËÙ Í ÑÃÜÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÏÖ
ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÑÌ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ.

³ÕÂÕßâ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 2 ÒÑ ÕÇÑÓËË °ÐÊÂÅÇÓÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÄÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎ
ÆÎâ ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ Ë
ÃËÐÂÓÐÞØ ÒÂÓ (Ô×ÇÓÑ)ÙËÎËÐÆÓÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Ô×Ç-
ÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ë
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÑÕ ËØ ×ÑÓÏÞ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÐÑÔËÏÑÇ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕßá, âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
X1(1ÿ X1) Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ �uÿ 1�. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÒÑÎÖ-
àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ RCP ÆÎâ ÃËÐÂÓ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô×ÇÓ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ®ÂÐÅÇÎßÔÆÑÓ×ÑÏ Ë £ÂÛËÐÅÕÑÐÑÏ [2]. ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË u! 1 àÕÑ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ËÊ ÏÑ-
ÆÇÎË ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ °ÐÊÂÅÇÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÇÎß
°ÐÊÂÅÇÓÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÂÍÉÇ Í ÃËÐÂÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ, ÆÂÐÐÑÇ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ RCP Ô×ÇÓ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ (1ÿ f ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÕÇÑÓËË °ÐÊÂÅÇÓÂ (ÓÂÊÆÇÎ 2). ¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑ
(uÿ 1) ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [38]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÃÂ ÐÑÄÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ
Ô RCP ÚËÔÎÇÐÐÑ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô×ÇÓÑÙË-
ÎËÐÆÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ Ô×ÇÓÞ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ RLP Ô×ÇÓ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓ
(1ÿ f ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 25% ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ RCP Ô×ÇÓ. ¿ÕË ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂáÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ u, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏÖ 2. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÔËÏÖÎâÙËË ÍÂÍ RLP, ÕÂÍ Ë
RCP ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËØ Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÏ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ËÊ
ÓÂÃÑÕ [1], [2] Ë [38]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÊÂ ÔÚÈÕ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ f �1ÿ f �. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÊÑÓÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÓâÆÂ ×ÑÓÏ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÖÒÂÍÑÄÍË (ÑÕ ÓÞØÎÑÌ ÆÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ). £ÞÄÑÆÞ ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

·ÑÕâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÒÂÍÑÄÍÂÏ ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ (D � 3), Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¡ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÖÒÂÍÑ-
ÄÑÍ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ (Ô×ÇÓÑ)ÙËÎËÐÆÓÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÖÒÂÍÑÄÑÍ
ÏÑÆÇÎß ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ °ÐÊÂÅÇÓÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÂ. ¿ÕÑ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÂ Í ÍÑÎÎÑËÆÂÏ ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÂÈÕ ÃÇÔÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÐÂ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË. £ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¢ ÒÑÆØÑÆ ËÔÍÎáÚÈÐÐÑ-
ÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓËÏÇÐÈÐ Í R 2 (ÃËÐÂÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆËÔÍÑÄ/ÙË-
ÎËÐÆÓÑÄ, ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË) Ë Í RD

(D > 3, ÃËÐÂÓÐÞÇ ÅËÒÇÓÔ×ÇÓÞ ËÎË D-Ô×ÇÓÞ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÄ ÏÑÆÇÎß ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ °ÐÊÂÅÇÓÂ Ë ÑÃÑÃÜËÄ ÇÈ ÐÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÞØ
ÔÏÇÔÇÌ ÚÂÔÕËÙ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÑÃÜÇÇ Ë ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÒÓËÏÇÐËÏÑÇ Í ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÓÂÄÐÞÏ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÖÏ (RLP
Ë RCP), Â ÕÂÍÉÇ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ Ô×Ç-
ÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ °Ð-
ÊÂÅÇÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ËÏÇÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚË-
ÕÂÕß.

2. ³ÎÖÚÂÌÐÞÇ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ
(Ô×ÇÓÑ)ÙËÎËÐÆÓÑÄ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÃËÐÂÓÐÑÌ
ÔÏÇÔË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ (ÃËÐÂÓ-
ÐÂâ ÔÏÇÔß ì ÔÏÇÔß ÚÂÔÕËÙ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÐÑ ÆÄÖØ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÇÑÓËË ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ °ÐÊÂÅÇÓÂ [1], ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ (Ô×ÇÓÑ)ÙËÎËÐÆÓÑÄ.
©ÑØÇÓ [48] ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÔÕÇÓÉ-
ÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË
ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ØÑÓÑÛÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ë
°ÐÊÂÅÇÓ ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆËÕß ËÊ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá, ÍÑÅÆÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ. ¥ÂÎÇÇ, ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÒÑÐËÏÂÐËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑ-ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ (I ëN) ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÐ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍË Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÖáÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÃÝÈÏÂ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎË °ÐÊÂÅÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ; ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÎÇÊÐÞÏË
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËË [49, 50] Ë ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÐÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË ÚÂÔÕËÙ [51 ë 53]. ³ÐÂÚÂÎÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÏ
ÓÂÔÚÈÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË
Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÒÑ °ÐÊÂÅÇÓÖ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÒÓËÏÇÐËÏ ÏÑÆÇÎß °ÐÊÂÅÇÓÂ Í ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÃËÐÂÓÐÑÌ
ÔÏÇÔË.

2.1. µÒÂÍÑÄÍÂ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞØ). ª ÕÇ Ë ÆÓÖÅËÇ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ d, ÆÎËÐÑÌ l Ë ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ l=d,
ÒÓËÚÈÏ Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÞ Ô ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÑÄ ÊÂÍÓÞÕÞ ÒÑÎÖ-
Ô×ÇÓÂÏË ÕÑÅÑ ÉÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÓÂÄÐÂ l� d. °ÃÝÈÏ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

2Vspc � pd 3

3
� pd 2l

2
; �1�

2Vcyl � pd 2l

2
�2�

ÆÎâ Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÑÃÝÈÏ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ ÆÄÖÏâ

ÚÂÔÕËÙÂÏË, °ÐÊÂÅÇÓ ÄÞÚËÔÎËÎ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ËÔÍÎáÚÈÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ Ve. ¿ÕÑ ÑÃÝÈÏ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÌ
ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÆÓÖÅÑÌ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙÞ. ªÔÍÎáÚÈÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÒÂÓÞ
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ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË [1]

Ve; spc � 4pd 3

3
� 2pd 2l� pdl 2

2
; �3�

Ve; cyl � p2d 3

8
� p�p� 3�d 2l

4
� pdl 2

2
�4�

ÆÎâ Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±Ñ-
ÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3) Ë (4) ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ l=d
ÄÇÎËÍÑ, Ë ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë ÙËÎËÐÆÓÑÄ.
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÃÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ [1]. ²ËÔÖÐÑÍ 1 ÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍË ÒÑâÔÐâÇÕ ÒÑÐâÕËÇ ÖÒÂÍÑÄÍË ÚÂÔÕËÙ Ë ËÔÍÎáÚÈÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÃËÐÂÓÐÞØ Ô×ÇÓ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÖÒÂÍÑÄÍË ì àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÔÂÏËØ ÚÂÔÕËÙ Í ÑÃ-
ÜÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐË ÊÂÐËÏÂáÕ.

°ÐÊÂÅÇÓ ÄÞÚËÔÎËÎ ËÔÍÎáÚÈÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ä ÉËÆÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ³ÎÇÆÖâ ÒÑÆØÑÆÖ °ÐÊÂÅÇÓÂ [1], ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÒÂÍÑÄÍË (Ô×ÇÓÑ)ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÝÈÏÑÏ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ë ËÔÍÎáÚÈÐÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ:

fspc � 2Vspc

Ve; spc
; fcyl � 2Vcyl

Ve; cyl
: �5�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ
ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÒÑàÕÑÏÖ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (5) ÆÎâ ÑÙÇÐ-
ÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÊâÕß ÑÃÝÈÏ ÆÄÖØ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (1) Ë (3) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (5)
ÆÂÈÕ ÆÎâ Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ:

fspc � a
�

1� 2a=3
1� 4a� 8a 2=3

�
� aÿ1 � 2=3

aÿ2 � 4aÿ1 � 8=3
: �6�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (2) Ë (4) Ä (5) ÆÂÈÕ

fcyl � a
�
1� �p� 3�a

2
� pa 2

4

�ÿ1
�aÿ1

�
aÿ2 � p� 3

2a
� p

4

�ÿ1
�7�

ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ

a � d

l
: �8�

£ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¡ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6) Ë (7) ÆÎâ ÖÒÂÍÑÄÍË
(Ô×ÇÓÑ)ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓ-
ÏÖÎ °ÐÊÂÅÇÓÂ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ a, ÍÂÍ ÆÎâ RCP-, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ RLP-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ a Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÑÐË ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ (04a41). ¯ËÉÇ ÆÂÈÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÄÎËâÐËâ ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÒÂÍÑÄÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÑÓËË ËÔÍÎáÚÈÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ °ÐÊÂÅÇÓÂ.

2.2. °ÃÝÈÏ ÚÂÔÕËÙ ÃËÐÂÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÒÂÍÑÄÍÖ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÙË-
ÎËÐÆÓÑÄ Ë Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ (Ô ÆÄÖÏâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËÏËÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË) Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ

P�d � � X1d�dÿ d1� � X2d�dÿ d2� ; �9�

ÅÆÇ d ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ¥ËÓÂÍÂ, X1 Ë X2 ì ÚËÔÎÑÄÞÇ
ÆÑÎË ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËâ

X1 � X2 � 1; X 2
1 � X1 ÿ X1X2; X 2

2 � X2 ÿ X1X2 ; �10�

Â dì ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ËÊÖÚÂÇÏ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÐÑ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ u ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÒÂÓÞ ÓÂÊÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÑàÕÑÏÖ

d1
d2
� l1

l2
� u;

V1; spc

V2; spc
� V1; cyl

V2; cyl
� u 3 : �11�

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÎÍËÇ Ë ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÂÔÒÇÍÕÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÎÑÉÇÐËâ ÄÞÒÖÍÎÞØ ÕÇÎ (1) ÆÎâ ÑÃÝÈÏÂ ÆÄÖØ Ô×ÇÓÑÙË-
ÎËÐÆÓÑÄ ÐÂØÑÆËÏ

2Vspc � 2V1; spc X1 � 2V2; spc X2 �

�
�
pd 3

1

3
� pd 2

1 l1
2

�
X1 �

�
pd 3

2

3
� pd 2

2 l2
2

�
X2 �

� 2V2; spc�u 3X1�X2� � 2V2; spc

ÿ
1��u 3 ÿ 1�X1

�
; �12�

Â ÆÎâ ÆÄÖØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ (2), ÔÎÑÉÇÐËÇ ÄÞ-
ÒÖÍÎÞØ ÕÇÎ ÆÂÈÕ ÑÃÝÈÏ

2Vcyl � 2V1; cyl X1 � 2V2; cyl X2 � pd 2
1 l1
2

X1 � pd 2
2 l2
2

X2 �

� 2V2; cyl�u 3X1�X2� � 2V2; cyl

ÿ
1��u 3 ÿ 1�X1

�
; �13�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (10) Ë (11).

²ËÔ. 1.µÒÂÍÑÄÍÂ ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô×ÇÓ, ÏÇÐßÛËÇ Ô×ÇÓÞ ÊÂÕÇÐÇÐÞ.
¥ÑÎâ ÑÃÝÈÏÂ, ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ Ô×ÇÓÂÏË, ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÆÑÎâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏËì ÒÑÓËÔÕÑÔÕß, ËÔÍÎáÚÈÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÑÆÐÑÌ
ÒÂÓÞ Ô×ÇÓ ÑÃÄÇÆÈÐ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ.

´. 194, å 5 ¬°¿¶¶ª¸ª¦¯´ ³µ¹¡«¯°« µ±¡¬°£¬ª ¢ª¯¡²¯°« ³ª³´¦®½ ±°¥°¢¯½· ¹¡³´ª¸ 549



2.3. ªÔÍÎáÚÈÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÃËÐÂÓÐÞØ (Ô×ÇÓÑ)ÙËÎËÐÆÓÑÄ
±ÑÏËÏÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ (Ô×ÇÓÑ)ÙËÎËÐÆÓÑÄ, °ÐÊÂÅÇÓ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËâÏ ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ
(Ô×ÇÓÑ)ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ë ÆËÂÏÇÕÓÂ.

¥Îâ Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ
(¡15), (¡16) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [1]) ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

V 1; 2
e; spc �

p�d1�d2�3
6

� p�d1�d2�2�l1�l2�
4

� p�d1�d2�l1l2
4

�

� �u�1�3 pd 3
2

6
� �u�1�3 pd 2

2 l2
4
� u�u�1� pd2l

2
2

4
; �14�

ÔÏ. (11). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÂÐ ËÔÍÎáÚÈÐ-
ÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÒÂÓÞ Ô×ÇÓ.

¥Îâ d1 � d2 Ë l1 � l2 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, u � 1 Ë V 1;1
e; spc �

� V 2;2
e; spc ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (14) ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ (3) ÆÎâ ÆÄÖØ

Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ³ÓÇÆÐËÌ ËÔÍÎáÚÈÐÐÞÌ
ÑÃÝÈÏ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÚÂÔÕËÙ ÆÄÖØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÌ ÏÇÎÍËØ Ë ÍÓÖÒÐÞØ (Ô×ÇÓÑ)ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ:

Ve �
X2
i�1

X2
j�1

XiXj V
i; j
e � X1V

1;1
e � X2V

2;2
e ÿ

ÿ X1X2�V 1;1
e � V 2;2

e ÿ V 1;2
e ÿ V 2;1

e � ; �15�

ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (10). ³ ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÓ-
ÏÖÎ (10) Ë (11), Â ÕÂÍÉÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

V 1;1
e � u 3V 2;2

e ; V 2;1
e � V 1;2

e ; �16�

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (15) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Ve�
ÿ
1��u 3ÿ1�X1

�
V 2;2

e ÿX1�1ÿX1�
ÿ�u 3�1�V 2;2

e ÿ2V 1;2
e

�
:

�17�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ

�u 3 � 1�V 2;2
e; spc ÿ 2V 1;2

e; spc �
�
pd 3

2 �
3pd 2

2 l2
2
� pd2l 22

2

�
�

� �u� 1��uÿ 1�2 � �V 2;2
e; spc ÿ 2V2; spc��u� 1��uÿ 1�2 ;

�18�

ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (12) Ë (14).
¥Îâ ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÆÄÖØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË

ÊÐÂÚÇÐËâÏË d Ë l ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(×ÑÓÏÖÎÂ (A14) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [1]):

V 1;2
e; cyl �

p2d1d2�d1 � d2�
16

� p�d 2
1 l1 � d 2

2 l2�
4

� p�d 2
2 l1 � d 2

1 l2�
8

�

� p2d1d2�l1 � l2�
8

� p�d1 � d2�l1l2
4

� u�u� 1� p
2d 3

2

16
�

� �2�u 3 � 1��u�u� 1��p� 1�� pd 2
2 l2
8
� u�u� 1� pd2l

2
2

4
;

�19�

ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (11). ÇÅÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÖ (19)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Í ÄËÆÖ (4) ÆÎâ u � 1, Õ.Ç., ÍÑÅÆÂ

d1 � d2 Ë l1 � l2. °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ (13) Ë (19) ÆÂÈÕ

�u 3 � 1�V 2;2
e; cylÿ2V 1;2

e; cyl �
�
p2d 3

2

8
� p�p� 1� d 2

2 l2
4

� pd2l 22
2

�
�

� �u� 1��uÿ 1�2 � �V 2;2
e; cyl ÿ 2V2; cyl��u� 1��uÿ 1�2 :

�20�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ Ô×ÇÓÑÙË-
ÎËÐÆÓÑÄ Ë ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (18) Ë (20)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË.

2.4. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË
(Ô×ÇÓÑ)ÙËÎËÐÆÓÑÄ
¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÕÐÇÔÈÏ X1 Í
ÚËÔÎÑÄÑÌ ÆÑÎÇ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË XL Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, u5 1 (ÔÏ. (11)). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÑÌ
ÔÏÇÔË Z ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (5), (12), (17) Ë (18) ÆÎâ
Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë (5), (13), (17) Ë (20) ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÅÆÇ
ÚËÔÎËÕÇÎß Ë ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÐÖÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ V 2;2

e , ÚÕÑ
ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ:

Z�u;XL� �
f
�
1� XL�u 3 ÿ 1��

1� XL�u 3 ÿ 1� ÿ �1ÿ f �XL�1ÿ XL�v�u� ;
�21�

Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ

v�u� � �u� 1��uÿ 1�2 : �22�

¶ÖÐÍÙËâ v�u� > 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÐÂÏÇÐÂ-
ÕÇÎâ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÖÒÂÍÑÄÍË. ±ÓË
v�u� � 0 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ f, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (21)), Â ÒÓË v�u� > 0 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÒÂÍÑÄÍË Z�u;XL� ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ (Õ.Ç. ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ u > 1,
XL 6� 0 Ë XL 6� 1).

£ÞÓÂÊËÏ (21) ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÈÏÐÖá ÆÑÎá ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
cL, Õ.Ç. ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÈÏ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÌ ÐÂ
ÑÃÝÈÏ ÍÓÖÒÐÞØ Ë ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ (ÕÂÍ ÚÕÑ cL � cS � 1):

Z�u; cL� �
f
�
cL�1ÿ u 3� � u 3

�
cL�1ÿ u 3� � u 3 ÿ �1ÿ f �cL�1ÿ cL�v�u� ;

�23�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑÄÂâ ÆÑÎâ XL ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÕÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÆÑÎÇÌ cL ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

XL � cL
�1ÿ cL� u 3 � cL

: �24�

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎ ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ °ÐÊÂÅÇÓÂ
ÆÎâ ÒÂÓ Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËØ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÑÔÕË Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÏÇÔË
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÇÆËÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÕÑÌ Ë ÆÓÖÅÑÌ
×ÑÓÏÞ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ a �d=l �
ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄËÆ ÆÎâ Ô×ÇÓÑ-
ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë ÙËÎËÐÆÓÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ (21) ËÎË (23), ÅÆÇ Z ÖÉÇ
ÐÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ËÐÆÇÍÔÇ "spc" ËÎË "cyl". °ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑ-
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ÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ �uÿ 1�2. ±ÓË ËÊÖÚÇ-
ÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (I ëN) Ä ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÄÊÄÇÔâØ
ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÔÑ ÔÎÇÅÍÂ ÓÂÊÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÆÎËÐÑÌ¹ÇÐ [45] ÕÂÍÉÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

·ÑÕâ ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (×ÑÓÏÂ) Ë ÕËÒ ÚÂÔÕËÙ (ÙË-
ÎËÐÆÓ ËÎË Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓ) ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ f, ÑÐË ÐÇ âÄÎâáÕ-
Ôâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË (21). ªÊ (21) Ë (23) ÕÂÍÉÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÝÈÏÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÍÓÖÒÐÑÌ Ë ÏÇÎÍÑÌ ×ÓÂÍÙËÌ cL�1ÿ cL� ËÎË XL�1ÿ XL�. £
ÓÂÃÑÕÇ [38] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎË, ÚÕÑ Ë ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [36, 37], ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (21) Ë (23). £ÞÄÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÒÑÆÔÚÈÕÇ ÚËÔÎÂ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞØ (ÍÓÖÒÐÞØ ËÎË
ÏÇÎÍËØ) ÚÂÔÕËÙ Ä àÕËØ ÖÒÂÍÑÄÍÂØ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÌ Ë ÏÇÎÍÑÌ
×ÓÂÍÙËÌ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
°ÐÊÂÅÇÓÂ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÑÔÕßá ÒÂÓ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ Ë ÓÂÊÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (15)) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ v�u� ÆÎâ Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ
Ë ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ l=d
(ËÎË a).

3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË Ô×ÇÓ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÄÇÎËÍÂ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆËÐËÙÇ). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÇÑÓËâ
ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ °ÐÊÂÅÇÓÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë Ô×ÇÓÑ-
ÙËÎËÐÆÓÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ àÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (21)
ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÔÐÑÄÂ
ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÓÂÃÑÕÇ [2], ÅÆÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÛÂÓÑÄ. ºÂÓÞ (ËÎË Ô×ÇÓÞ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓÑÙË-
ÎËÐÆÓÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ l=d � 0 (ËÎË aÿ1 � 0) (ÔÏ. (8)).

3.1. ±ÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß RCP Ô×ÇÓ
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÛÂÓÑÄ [2]
ÍÓÖÒÐÞÇ ÛÂÓÞ (V1; spe � 0;408 ÔÏ3) ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÎË Ô
ÛÂÓÂÏË ÕÓÈØ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (V2; spe � 0;260, 0;1705
ËÎË 0;1032 ÔÏ3). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
u 3 ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 1,57, 2,39 Ë 3,95, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ u � 1;16, 1,34 Ë 1,58. °ÃÝÈÏ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ
ÛÂÓÂÏË, ÆÇÎËÎË ÐÂ ËØ ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë ÔÓÂÄÐËÄÂÎË Ô
ÑÃÝÈÏÑÏ, ÒÓËØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÛÂÓ Ä ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ. £ ÏÑÐÑÆËÒÇÓÔÐÞØ ÖÒÂÍÑÄÍÂØ ÛÂÓÑÄ Ô ÕÇÏË ÉÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÃÝÈÏÂÏË 0;408, 0;260, 0;1705 Ë 0;1032 ÔÏ3

ÑÃÝÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐÛÂÓ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎ 0;642 ÔÏ3�V1�, 0;406, 0;266 Ë 0;160 ÔÏ3�V2� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ f ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËá V1; spe Í
V1 Ë V2; spe Í V2, ËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÖÒÂ-
ÍÑÄÍË f � 0;64, ÚÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ
RCP. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ [2] ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË àÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÔÇÐÕâÃÓÇ 1960 Å., Õ.Ç. ÒÑÊÆÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃ-

ÎËÍÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [7] ÑÕ ÏÂâ 1960 Å., ÐÑ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÃÑÕÂ
[13] ÑÕ ÆÇÍÂÃÓâ 1960 Å.

¥Îâ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓâÎÔâ
ÑÃÜËÌ ÑÃÝÈÏ ÖÒÂÍÑÄÍË Ë ÔÓÂÄÐËÄÂÎÔâ Ô ÑÃÝÈÏÑÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¢ÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÔÓÇÆ-
ÐÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÐÂ ÑÆËÐ ÛÂÓ VXS, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ:

VXS � 4C
�V1; spe ÿ V2; ;spe�2

1=2 f rcpspe �V1; spe � V2; spe� X1X2 ; �25�

Ô C � 0;0195 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ©ÆÇÔß
ÄÄÇÆÈÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ f rcpspe , ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ V1; spe Í V1 Ë V2; spe Í V2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ V1 Ë V2

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ VXS ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [2]. ¶ÖÐÍÙËâ
ÔÉÂÕËâ Ä (25) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃËÐÂÓÐÞØ
ÔÏÇÔÇÌ ÑÃÝÈÏ ÖÒÂÍÑÄÍË ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ³ÎÇÆÖâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÊ [2], ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÏÑÉÐÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÞÓÂÊËÕß ÍÂÍ

Z rcp
spe �

N1V1; spe �N2V2; spe

�N1V1; spe �N2V2; spe�=f rcpspe ÿ �N1 �N2�VXS
; �26�

ÅÆÇN1 ËN2 ì ÚËÔÎÑ ÍÓÖÒÐÞØ Ë ÏÇÎÍËØ ÛÂÓÑÄ Ä ÖÒÂÍÑÄÍÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, VXS ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ, ÒÓËØÑÆâ-
ÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÛÂÓ, Â ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ ì
ÑÃÜÇÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ. ¹ËÔÎÑÄÂâ ÆÑÎâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ

X1 � N1

N1 �N2
; �27�

ÍÑÅÆÂN1 �N2 !1 (ÒÓÇÆÇÎ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ). °ÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÑÄ

V1; spe

V2; spe
� u 3 : �28�

³ ÖÚÈÕÑÏ (27) Ë (28) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (26) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß
ÍÂÍ

Z rcp
spe �u;XL� �

� f rcpspe

�
1� XL�u 3 ÿ 1��

1�XL�u 3ÿ1�ÿ4CXL�1ÿXL�
��u 3ÿ1�2=�1=2��u 3�1�� :

�29�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ [2] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ, ÚÕÑ Ë ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÇ ÊÆÇÔß (×ÑÓÏÖÎÂ (21)), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÐÇÇ
Ä [38]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (29) ÒÓËÏÇÐËÏÑ Í
ÃÑÎßÛËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Õ.Ç. u � 1;6, Â
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ uÿ 1 � 0.

°ÆÐÑÔÕÓÂÐËÚÐÂâ ÔÕÂÕßâ ®ÂÐÅÇÎßÔÆÑÓ×Â Ë £ÂÛËÐÅ-
ÕÑÐÂ [2] ÄÇÔßÏÂ ÍÓÂÕÍÂ Ë ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (25), Â
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÇÅÑ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÃËÐÂÓ-
ÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË (×ÑÓÏÖÎÂ (26)), ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÄÑÑÃÜÇ. ´ÂÍÂâ
ÍÓÂÕÍÑÔÕßÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÚÕË ÊÂÃÞÕÑÌ [2].
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3.2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ
¶ÑÓÏÖÎÞ (21) Ë (22), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÑÆÇ-
ÎË ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ °ÐÊÂÅÇÓÂ Í ÒÑÆÑÃÐÞÏ
(Ô×ÇÓÑ)ÙËÎËÐÆÓÂÏ, Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (29) ÆÎâ RCP Ô×ÇÓ, ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÐÂâ ËÊ [2], ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË; ÑÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÑ-
ÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ
ÚÎÇÐÑÏ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÉÂÕËâ v�u�.
±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä [38] ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ, Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÉÂÕËâ, ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ (u 3 ÿ 1).
¹ÕÑÃÞ ÔÓÂÄÐËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (21), (22) Ë (29) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
u � 1, ËØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕ ÕÓÈØÚÎÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ´ÇÌÎÑÓÂ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ u:

Z�u;XL� � Z�1;XL� � Zu�u;XL��uÿ 1��
� 1

2
Zuu�u;XL��uÿ 1�2 �O

ÿ�uÿ 1�3� ; �30�

ÚÕÑ ÆÂÈÕ

Z�u;XL�� f�2 f �1ÿf �XL�1ÿXL��uÿ1�2�O
ÿ�uÿ1�3�; �31�

Ë

Z rcp
spe �u;XL� � f rcpspe � 36C f rcpspe XL�1ÿXL��uÿ1�2�O

ÿ�uÿ1�3�;
�32�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË Ë ÆÂáÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÒÑ (uÿ 1) ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË. ¬ÑÅÆÂ (31)
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Í RCP Ô×ÇÓ, ÑÃÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË, ÇÔÎË

18C � 1ÿ f rcpspe : �33�
£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÄÞÚËÔ-
ÎËÄ 18C �� 0;35� Ë 1ÿ f rcpspe �� 0;36�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË
Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË. ªÊ
àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ô ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏË ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÆÅÑÐÍÂ [2], ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô×ÇÓ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ËÊ ÏÑÆÇÎË °ÐÊÂÅÇÓÂ ÆÎâ
ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË (Ô×ÇÓÑ)ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ u#1. ªÐ-
ÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ (33) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ C ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [2] Ô ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ (1ÿ f rcpspe ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (29), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ RCP Ô×ÇÓ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÑ ÆÑ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ (21), ÐÑ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÉÂÕËâ:

v�u� � 4�u 3 ÿ 1�2
9�u 3 � 1� : �34�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (29) C ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
�1ÿ f rcpspe �=18, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä (33). ³ ÖÚÈÕÑÏ (33) ×ÑÓÏÖÎÞ
(21) Ë (34) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä (29), ÍÑÅÆÂ f � f rcpspe � 0;64, Õ.Ç.
Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä [2] Ë ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÇ
ÆÎâ RCP Ô×ÇÓ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (21) Ë (34)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ×ÑÓÏÖÎÖ (29) Í ÖÒÂÍÑÄÍÂÏ, ÑÕ-
ÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ RCP ÛÂÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÔÏÇÔâÏ
(Ô×ÇÓÑ)ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë Í ÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÞÏ ÖÒÂÍÑÄÍÂÏ, ÚÕÑ
ÃÖÆÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [38] ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÔÉÂÕËâ v�u� ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

v�u� � 4b
�u 3 ÿ 1�

3
� 4b

�u 2 � u� 1��uÿ 1�
3

; �35�

ÅÆÇ b � 0;20 ÆÎâ RCP Ô×ÇÓ [39]. £ ÒÓÇÆÇÎÇ u! 1 ×ÑÓÏÖÎÞ
(21), (30) Ë (35) ÆÂáÕ

Z�u;XL� � f� 4b f �1ÿ f �XL�1ÿ XL��uÿ 1� �O
ÿ�uÿ 1�2� :

�36�

®ÑÆÇÎË, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ °ÐÊÂÅÇÓÂ, ®ÂÐÅÇÎßÔ-
ÆÑÓ×Â Ë £ÂÛËÐÅÕÑÐÂ, ÆÂáÕ ÚÎÇÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
(uÿ 1) (ÔÏ. (31) Ë (32)); ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä [38],
ÆÂÈÕ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËá, ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑ (uÿ 1) ÒÓË u#1. ´ÂÍÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÇÜÈ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [54 ë 56], ÅÆÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ �u 2 � u� 1�=3 ÊÂÏÇÐâÎÑÔß ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÓË
u#1. £ ÓÂÃÑÕÂØ [54 ë 56] Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (36) ÄÏÇÔÕÑ XL�1ÿXL�
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ cL�1ÿ cL�, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
u#1XL ! cL (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (24)).

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚËâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÖÐÍÙËÌ
v�u�, ÊÂÆÂÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (22), (34) Ë (35), v�u� ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 2. ²ÂÊÎËÚËÇ ×ÖÐÍÙËÌ v�u�, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâ-
ÏË°ÐÊÂÅÇÓÂ Ë®ÂÐÅÇÎßÔÆÑÓ×Âë£ÂÛËÐÅÕÑÐÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
u, ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ (uÿ 1), ÚÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, Ë (22), Ë (34), ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í 2�uÿ 1�2
ÒÓË u!1. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ u ÓÂÊÐËÙÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑ-
ÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑÌ Ë ÒÓË u � 2 ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 25%.

²ËÔÖÐÑÍ 2 ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÔÉÂÕËâ, ÎË-
ÐÇÌÐÂâ ÒÑ �u 3 ÿ 1� Ä (35), ÃÎËÊÍÂ Í ÏÑÆÇÎâÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÏÑÆÇÎË °ÐÊÂÅÇÓÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
®ÂÐÅÇÎßÔÆÑÓ×Â ë£ÂÛËÐÅÕÑÐÂ, ÐÑ ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÂ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 14 u4 2. ±ÓË ÏÂÎÞØ (uÿ 1), ËÊ-ÊÂ ÔÄÑÇÌ ÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ (uÿ 1), ÑÐÂ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÔÉÂÕËÇ
(Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË u! 2 Ë ÃÑÎßÛÇ
ÑÐÂ ÐÇÆÑÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß, ÄÞÄÇÆÇÐÐÂâ ËÊ
ÕÇÑÓËË °ÐÊÂÅÇÓÂ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ®ÂÐÅÇÎßÔÆÑÓ×Â Ë £ÂÛËÐÅÕÑÐÂ,
Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÚÈÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (33) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑ-
âÄÎÇÐËá Ä (29) ÚÎÇÐÂ (1ÿ f ).

¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÑÃÇ ÏÑÆÇÎË, ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÔÉÂÕËâ v�u� (22) Ë (34), Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÐË
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÑÃÛËÓÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ RCP Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë
RLP Ô×ÇÓ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (22)
¶ÑÓÏÖÎÂ (34)
¶ÑÓÏÖÎÂ (35)

3

v�u�

u

2

1

0
1,0 1,5 2,0

²ËÔ. 2.¶ÖÐÍÙËË ÔÉÂÕËâ v�u� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ u
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÆÑ ÆÄÖØ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ×ÑÓÏÖÎÂÏ (22), (34)
Ë (35), Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ b � 0;20 [38].
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4. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË
Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÑÆÇÎË °ÐÊÂÅÇÓÂ Ë ®ÂÐÅÇÎßÔÆÑÓ×Â ë
£ÂÛËÐÅÕÑÐÂ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÏÖÎâÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÖÒÂÍÑÄÑÍ ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÏÇ-
ÔÇÌ: ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË (RCP) Ô×ÇÓ, f rcpspe � 0;64, ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍË Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ �l=d > 0� Ô ÓÂÊÐÞÏË ÂÔÒÇÍÕ-
ÐÞÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÓÞØÎÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË
(RLP) Ô×ÇÓ, f ripspe � 0;54. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÒÂÍÑÄÍÂ Ô×ÇÓ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÖ Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ l=d � 0. ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚÇÕÞÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ.

4.1. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ RCP Ô×ÇÓ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ
£ ÓÂÃÑÕÇ [38] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ (u 3 ÿ 1) ÄÞÓÂÉÇÐËâ (35) ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô ÑÃÛËÓÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÒÂÍÑÄÍÇ, ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞØ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË u � 2. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÐÑ ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÕÂÍÉÇ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÓË u < 2. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÄÍÎáÚÇÐÞ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÔËÏÖÎâÙËË [57 ë 59] RCP ÃËÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô×ÇÓ ÒÓË u � 1;3, 1,5, 1,7 Ë 2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÍÓÖÒÐÞØ Ô×ÇÓ cL. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕËØ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ u ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ O�uÿ 1� � 1 Ë, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÉÇ ÐÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [57]
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎË, ÚÕÑ Ë Ä
[20], ÆÂÐÐÞÇ [58] ì Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË [22, 24], Â
[59] ì ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [23]. ´ÓË ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ÔÑÑÃÜÂáÕ Ñ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ RCP ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ( f rcpspe ), Â ËÏÇÐÐÑ
0,644 [57], 0,643 [58] Ë 0,634 [59], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ
Z rcp
spe �u; cL � 0� ËÎË Z rcp

spe �u; cL � 1� (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË,
Z rcp
spe , ÆÇÎâÕÔâ (ÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ) ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇ-

ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ f rcpspe ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3. ©ÂÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÏËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÂáÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÇ ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ.

²ËÔÖÐÑÍ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (23) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ cL ÒÓË u � 1;3, 1,5, 1,7 Ë 2 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ (22),
ÕÂÍ Ë (34), Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÌ
ËÊ ÏÑÆÇÎË °ÐÊÂÅÇÓÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍË ®ÂÐÅÇÎßÔÆÑÓ×Â Ë £ÂÛËÐÅÕÑÐÂ. ¥Îâ ÐÂË-
ÏÇÐßÛÇÅÑ u � 1;3 ÑÃÇ ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍË ÄÄËÆÖ ËØ ËÆÇÐÕËÚÐÑÅÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÒÓË u#1. ³ ÓÑÔÕÑÏ u ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
ÔÉÂÕËâ °ÐÊÂÅÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÖ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÐÂÕÖÓÐÑÅÑ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

²ËÔÖÐÑÍ 3 ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (23) Ë
(34) ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ RCP ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ 04cL41
Ë Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÑÄ 14 u4 2. ¿ÕÑ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ °ÐÊÂÅÇÓÂ Ë ®ÂÐÅÇÎßÔÆÑÓ-
×Â ë£ÂÛËÐÅÕÑÐÂ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÒÑÎÇÊ-
ÐÑ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÓË ÓÑÔÕÇ u
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ 2. ²ËÔÖÐÑÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (34) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (23) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË Z rcp
spe �u; cL�, ÒÑ-

ÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ RCP ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË
Ô×ÇÓ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÓÂÊÏÇÓÑÄ u ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕ [57] (Â), [58] (Ã) Ë [59] (Ä). ´ÂÃÎËÙÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÓËÄÑÆâÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ f rcpspe , Â ËÏÇÐÐÑ: 0,644 [57], 0,643 [58] Ë
0,634 [59]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Z rcp

spe;max ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÉËÓÐÞÏ ÛÓË×-
ÕÑÏ

ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [57] (Â)

cL u � 1;3 u � 1;5 u � 1;7 u � 2

0,0 0,6444 0,6444 0,6444 0,6444

0,1 0,6461 0,6478 0,6496 0,6519

0,2 0,6475 0,6510 0,6545 0,6593

0,3 0,6488 0,6538 0,6590 0,6662

0,4 0,6497 0,6561 0,6629 0,6726

0,5 0,6503 0,6578 0,6660 0,6782

0,6 0,6504 0,6586 0,6680 0,6823

0,7 0,6500 0,6582 0,6682 0,6841

0,8 0,6490 0,6563 0,6657 0,6819

0,9 0,6472 0,6520 0,6588 0,6718

1,0 0,6444 0,6444 0,6444 0,6444

ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [58] (Ã)

cL u � 1;3 u � 1;5 u � 1;7 u � 2

0,0 0,6434 0,6434 0,6444 0,6444

0,1 0,6476 0,6496 0,6475 0,6523

0,2 0,6479 0,6512 0,6510 0,6608

0,3 0,6492 0,6536 0,6546 0,6678

0,4 0,6500 0,6555 0,6588 0,6748

0,5 0,6507 0,6569 0,6634 0,6803

0,6 0,6505 0,6575 0,6656 0,6834

0,7 0,6502 0,6568 0,6671 0,6839

0,8 0,6491 0,6555 0,6652 0,6814

0,9 0,6474 0,6516 0,6556 0,6711

1,0 0,6437 0,6436 0,6443 0,6445

ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [59] (Ä)

cL u � 1;3 u � 1;5 u � 1;7 u � 2

0,0 0,6340 0,6340 0,6340 0,6340

0,1 0,6356 0,6372 0,6386 0,6404

0,2 0,6370 0,6401 0,6431 0,6469

0,3 0,6382 0,6423 0,6475 0,6534

0,4 0,6392 0,6453 0,6515 0,6597

0,5 0,6399 0,6472 0,6549 0,6657

0,6 0,6402 0,6484 0,6575 0,6708

0,7 0,6399 0,6484 0,6586 0,6743

0,8 0,6389 0,6468 0,6571 0,6743

0,9 0,6370 0,6426 0,6506 0,6661

1,0 0,6340 0,6340 0,6340 0,6340

7 µ¶¯, Õ. 194, å 5
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ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ, ÚÇÏ (22), ÒÓËÚÈÏ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË u.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô RCP ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô×ÇÓ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ u
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ¥ÇÔÏÑÐÆÑÏ ËµËÍÔÑÏ [25]. °ÐË ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÎË ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ô×ÇÓ Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ: ÃËÐÂÓÐÞÏ, ÎË-
ÐÇÌÐÞÏ, ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ Ë ÎÑÅÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÃÞÎË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß d Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
S. ¥Îâ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß Ë
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÚÂÔÕËÙ Z Ë ÔÑÔÕÂÄÂ r (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [25]). £ ÕÂÃ-
ÎËÙÇ 2 ÆÂÐÂ ÔÄÑÆÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÕÓÈØ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÃËÐÂÓÐÞØ ÖÒÂÍÑÄÑÍ [60].

´ÂÃÎËÙÂ 2 ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (21) Ë (34), ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÆÑÎÇ XL, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ f rcpspe �
� 0;634 [25]. ±ÓË u � 2;27 ÔÑÅÎÂÔËÇ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ u (2,63 Ë 2,70) ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÂâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑÌ.

4.2. µÒÂÍÑÄÍË Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (23) ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Í ÖÒÂÍÑÄÍÇ
ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÔÒÇÍÕ-
ÐÞÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË l=d. £ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (34) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ, Â ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (22), ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂÇÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓË u � 2.
¿ÕÑ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ: ÐÂ ÓËÔ. 2 ÕÑÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÇ ×ÖÐÍ-

ÙËË ÔÉÂÕËâ v�u� ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í u � 2.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (34) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÔÉÂÕËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (23).

£ ÓÂÃÑÕÇ [61] ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÎÑÕÐÞØ ÖÒÂÍÑÄÑÍ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ ÒÓË
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ u � 2 ÆÎâ ÂÔÒÇÍÕÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ
(ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÍÂÍ w) l=d � 0 (Ô×ÇÓÞ), 0,1, 0,35, 1, 1,5 Ë 2.
£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ Ô ÓËÔ. 10Â ÓÂÃÑÕÞ [61], Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÌ ÆÑÎË ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ cL.

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [61] ÊÐÂÚÇÐËÇ f rcpspe ÆÎâRCPÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô×ÇÓ, ÓÂÄÐÑÇ 0,645 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3, l=d � 0, cL � 0
ËÎË cL�1), âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÃÑÎßÛËÏ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞØ ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1 Ë 2). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
Z rcp
spe �u; cL� ËÊ ÕÂÃÎ. 3, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í l=d � 0 (Ô×ÇÓÞ), ÆÇ-

ÎÈÐÐÞÇ ÐÂ f rcpspe . ´ÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ cL � 0 ÆÑ
cL � 0;4 ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÔÇÏ
ÑÔÕÂÎßÐÞÏ: ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ [57 ë 59] Ë ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (23) Ë (34) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ÞÛÇ cL � 0;4 ÒÓÑÕÑÍÑÎ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä [61],
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÊÂÐËÉÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÔÇÏË
ÆÓÖÅËÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¥Îâ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË àÕÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÕÂÃÎ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ Z rcp

spe �u; cL � 0�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (23), (34), Ë Z rcp

spe �u; cL � 0� ËÊ ÕÂÃÎ. 3 (l=d � 0).
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆËÐË-

ÙÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ cL � 0;4, Â ÊÂÕÇÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ cL ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ, ÃÎËÊÍÑÌ Í 2% (1,019), ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÑÒËÔÂÐÐÑÇ Ä [61] Ë
ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÑÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í cL � 1
ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÐÑÄÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÆÎâ Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô l=d � 0;1, 035, 1,
1,5 Ë 2 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä [61], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (23) Ë (34). ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, f rcpspc ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
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²ËÔ. 3. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË
Z rcp
spe �u; cL�=f rcpspe ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô×ÇÓ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ u � 1;2,

1;5, 1;7, 2) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÍÓÖÒÐÞØ Ô×ÇÓ. ¤ÓÂ×ËÍË
ÄÍÎáÚÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (23) Ô ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÎËÃÑ
(22), ÎËÃÑ (34) Ë ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÒÇÓÇÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1 Ë 3) (l=d � 0).

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂ RCP ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô×ÇÓ [25, 60] Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (21) Ë (34) Ô f rcpspe � 0;634

d [25] S [25] u [60] XL [60] Z rcp
spe [60] Z rcp

spe (×-ÎÂ (34))

0,4 1,5 2,27 0,20 0,683 0,685

0,4 3,0 2,63 0,08 0,697 0,687

0,4 ÿ0,5 2,70 0,62 0,653 0,668

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË f rcpspc �u; cL�, ÄÞÕÇ-
ÍÂáÜËÌ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ RCP Ô×ÇÓÑ-
ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô ÛÇÔÕßá ÓÂÊÐÞÏË ÂÔÒÇÍÕÐÞÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË l=d Ë ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ u � 2, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞÇ ËÊ ÓËÔ. 10Â ÓÂÃÑÕÞ [61]

cL l=d � 0 l=d � 0;1 l=d � 0;35 l=d � 1 l=d � 1;5 l=d � 2

0,0 0,645 0,672 0,686 0,659 0,643 0,629

0,1 0,653 0,678 0,691 0,667 0,651 0,638

0,2 0,660 0,683 0,696 0,673 0,658 0,644

0,3 0,644 0,686 0,700 0,680 0,664 0,652

0,4 0,669 0,690 0,702 0,684 0,668 0,656

0,5 0,672 0,693 0,705 0,687 0,671 0,659

0,55 0,674 0,694 0,706 0,689 0,673 0,659

0,6 0,675 0,695 0,706 0,689 0,673 0,658

0,65 0,676 0,693 0,704 0,688 0,673 0,658

0,7 0,675 0,692 0,704 0,687 0,672 0,657

0,8 0,671 0,687 0,700 0,681 0,665 0,649

0,9 0,664 0,680 0,694 0,672 0,657 0,635

1,0 0,645 0,672 0,686 0,659 0,643 0,629
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l=d. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ Ô×ÇÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂÏ (23) Ë (34)) ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÆÎâ cL ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 0,4.
¥Îâ ÃÑÎßÛÇÅÑ cL ÏÞ ÄËÆËÏ ÕÖ ÉÇ ÕÇÐÆÇÐÙËá, ÚÕÑ Ë ÆÎâ
Ô×ÇÓ, Â ËÏÇÐÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÒÂÆÂáÕ Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉË-
ÆÂÕß. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß àÕÖ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÖá ÂÐÑÏÂÎËá ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂ ÓËÔ. 4Ã
ÔÐÑÄÂ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÕÂÃÎ. 3, ÐÑ ÕÇÒÇÓß ÑÐË ÖÏÐÑ-
ÉÇÐÞ (ÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÞ) ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÊ ÕÂÃÎ. 4, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ, ËÏÇáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÃÂÊÖ (×ÑÓÏÖÎÞ (23) Ë (34)), Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÕÑÍÑÎÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

²ËÔÖÐÑÍ 4Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÆÂÐÐÞÇ [61] ÆÎâ
Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô l=d 6� 0 ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÒÂÍÑÄÍË Ô×ÇÓ (l=d � 0), ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔËÏÖÎâÙËË Ë ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞÏ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ØÑÓÑ-
ÛËÏ ÒÓË l=d � 1. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍË ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÒÑ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
ÆÂÐÐÞØ ÔËÏÖÎâÙËË ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÑÎßÛÑÌ: ÑÐÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1%.

4.3. ³ÎÖÚÂÌÐÂâ ÓÞØÎÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÛÂÓÑÄ
¶ÑÓÏÖÎÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÇÑÓËË°ÐÊÂÅÇÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÆÅÑÐÍË C ÒÑ ®ÂÐÅÇÎßÔÆÑÓ×Ö Ë £ÂÛËÐÅ-
ÕÑÐÖ (ÔÏ. (29)) ÄÍÎáÚÂÇÕ ×ÂÍÕÑÓ (1ÿ f rcpspe ). £ÞÓÂÉÇÐËÇ
®ÂÐÅÇÎßÔÆÑÓ×Â Ë £ÂÛËÐÅÕÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÞÏ
ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 04 cL 4 1 Ë ÒÓË ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ u ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÆÑ 2 ÆÎâ RCP ÃË-
ÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô×ÇÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ±ÑàÕÑÏÖ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÃÞÎÑ ÑÃÑÃÜÇÐÑ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (×ÑÓÏÖÎÞ (23) Ë
(34)), ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ, Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß. ·ÑÕâ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÃÞÎÑ ØÑÓÑ-
ÛËÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÖÒÂ-
ÍÑÄÍË f rcpspc ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ Ô×ÇÓ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (23) Ë (34) ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Í
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÓÞØÎÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ (RLP) ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô×ÇÓ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÆÎâRCP: ÑÃÜÇ-
ÒÓËÐâÕÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË Ô×ÇÓ âÄÎâÇÕÔâ f rlpspe � 0;54 [7,
14, 23, 30 ë 35, 59]. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÐÑÉËÕÇÎâ (1ÿ f ),
ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (23), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,36 Ë
0,46 ÆÎâ RCP Ë RLP, Ë àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÐËÙÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ f 0,64 Ë
0,54 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

²ËÔÖÐÑÍ 5 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÏËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ RLP Ô×ÇÓ [23, 59], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 5. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ (23) Ë (34) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ f rlpspe � 0;536 ËÊ ÕÂÃÎ. 5.

²ËÔÖÐÑÍ 5 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (23) Ë (34)
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ RLP ÃËÐÂÓ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô×ÇÓ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ 04 cL 4 1 Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÑÄ 14 u4 2. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (23) Ë (34) ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í RCP, ÐÑ Ë Í RLP.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË RCP Z rcp
spe �u; cL�, ÄÞÕÇÍÂáÜËÌ ËÊ

×ÑÓÏÖÎ (23) Ë (34), ÆÇÎÈÐÐÞÌ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË Z rcp
spe �u; cL� ÆÎâ

Ô×ÇÓ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [61], ÄÊâÕÞÌ ËÊ ÕÂÃÎ. 3 (l=d � 0,
f rcpspe � 0;645)

cL A

0,0 1,000

0,1 0,988

0,2 0,988

0,3 1,001

0,4 1,004

0,5 1,007

0,55 1,008

0,6 1,009

0,65 1,011

0,7 1,014

0,8 1,019

0,9 1,018

1,0 1,000

0,76

0,74

Z rcp
spc

0,72

0,70

0,68

0,66

0,64

0,62
0 0,25 0,50 0,75 1,00

cL

Â

Ã

0,76

0,74

Z rcp
spc

0,72

0,70

0,68

0,66

0,64

0,62
0 0,25 0,50 0,75 1,00

cL

l=d � 0,1 ÖÓ. (34)
l=d � 0,35 ÖÓ. (34)
l=d � 1,0 ÖÓ. (34)
l=d � 1,5 ÖÓ. (34)
l=d � 2 ÖÓ. (34)

[61]
[61]
[61]
[61]
[61]

[61] �A
[61] �A
[61] �A
[61] �A
[61] �A

l=d � 0,1 ÖÓ. (34)
l=d � 0,35 ÖÓ. (34)
l=d � 1,0 ÖÓ. (34)
l=d � 1,5 ÖÓ. (34)
l=d � 2 ÖÓ. (34)

²ËÔ. 4. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ Z rcp
spc �u; cL� ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÆËÔ-

ÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ u � 2 Ë ÂÔ-
ÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ l=d � 0;1, 0,35, 1, 1,5 Ë 2 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÆÑÎË ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ cL. (Â) ²ÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (23) Ë (34) Ë ÆÂÐÐÞÇ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞÇ ËÊ ÓËÔ. 10Â ÓÂÃÑÕÞ [61]
(ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 3). (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (23) Ë
(34) Ë ÕÇ ÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊ [61] (ÕÂÃÎ. 3),
ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ A (ÕÂÃÎ. 4), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÆÎâ Ô×ÇÓ.
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¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3 ë 5, Ë
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ËÔÍÎáÚÈÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ °ÐÊÂÅÇÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (21) (ËÎË (23)) Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
(34) ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÑÏÖ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÖÒÂÍÑÄÍË (RLP Ë RCP ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ),
Â ÕÂÍÉÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÍÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.
®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë Í Ô×ÇÓÑÙËÎËÐ-
ÆÓÂÏ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ l=d, Â, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ë Í ÚÂÔÕËÙÂÏ
ÆÓÖÅËØ ×ÑÓÏ, ØÑÕâ ÔÕÓÑÅËØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇÕ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ (ÃÇÊ ÄÄÇ-
ÆÇÐËâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ). ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
f ì ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍË Ë ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÇÉËÏÂ ÖÒÂÍÑÄÍË (ÓÞØÎÂâ
ËÎË ÒÎÑÕÐÂâ). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË Ë à××ÇÍÕ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. £ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¢ ËÆÇâ ÓÇÛÂáÜÇÌ ÓÑÎË ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎâ (1ÿ f ) ÆÎâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÉÂÕËÇ,

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË
ÆËÔÍÑÄ Ë ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÇ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÅËÒÇÓ-
Ô×ÇÓ. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËáÓÂÊÎË-
ÚËÌ Ä ×ÖÐÍÙËâØ ÔÉÂÕËâ v�u�, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎË ËÔÍÎá-
ÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ °ÐÊÂÅÇÓÂ, Ä ÏÑÆÇÎË ®ÂÐÅÇÎßÔÆÑÓ×Â Ë
£ÂÛËÐÅÕÑÐÂ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [38]; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (22),
(34) Ë (35) ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ.

5. ¡ÐÂÎËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓË u! 1 ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÃÑÕÂØ °ÐÊÂÅÇÓÂ Ë®ÂÐÅÇÎßÔÆÑÓ×Â ë£ÂÛËÐÅ-
ÕÑÐÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÍÂÍ Ë ×ÑÓÏÖÆÞ (22) Ë (34), ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 Ë ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 2. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÎËÚËâØ Ä ÓÂÊ-
ÏÇÓÂØ (ÃÑÎßÛÇÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË u ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ) ×ÖÐÍÙËË
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ. ¶ÖÐÍÙËâ
ÔÉÂÕËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(21) Ë (23). ¯ËÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÑÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

¹ÕÑÃÞ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ v�u� ÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË Z�u;XL�, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÃÑËÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ u. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ u àÍÔÕÓÇÏÖÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (21)
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÂÔÕÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
Z�u;XL� ÒÑ XL:

ZXL
�u;XL��

f
ÿ�XL ÿ 1�2 ÿ X 2

Lu
3
�
v�u�ÿ

XL�u 3 ÿ 1� � 1ÿ �1ÿ f �XL�1ÿ XL�v�u�
�2 :
�37�

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (37) Í ÐÖÎá, ÐÂØÑÆËÏ ÚËÔÎÑÄÖá
ÆÑÎá XL;max Ë ÑÃÝÈÏÐÖá ÆÑÎá cL;max, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ u:

XL;max � 1

u 3=2 � 1
; cL;max � u 3=2

u 3=2 � 1
; �38�

ÅÆÇ cL;max ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá (24), ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
(23) Ë ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ZcL�u; cL� � 0. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË
ÚÂÔÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ XL Ë cL ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÐË ÑÕ v�u�, ÐË ÑÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ f. ¶ÑÓ-
ÏÖÎÂ (38) ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ u > 1, ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
XL;max < 0;5 Ë cL;max > 0;5.

²ËÔÖÐÍË 3 ë 5 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎÇ
ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ cL, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, Ë ÚÕÑ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÓÂÔÕÈÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ u, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (38). ´ÂÍÉÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ XL;max � cL;max � 1, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, XL;max Ë cL;max ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ 0,5 ÆÎâ
ÄÔÇØ u. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÑÃÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ u, ÍÂÍ Ë cL;max Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÂÃÎ. 1 Ë 5
(ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÉËÓÐÞÏ ÛÓË×ÕÑÏ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ô ÛÂÅÑÏ ÒÑ
cL, ÓÂÄÐÞÏ 0,1, ÊÐÂÚÇÐËÇ cL;max ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß (ÍÂÍ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂ-
ÍÑÄÍË Zmax). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÂÃÎ. 1Ä ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ u � 2
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÇÉ-
ÆÖ cL � 0;7 Ë 0,8, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÐÂ
ÓËÔ. 6 ÖÍÂÊÂÐÑ cL;max � 0;75.

´ÂÃÎËÙÂ 5.¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÞØÎÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË Z rlp
spe�u; cL�,

ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ËÊ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ RLP Ô×ÇÓ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÓÂÊÏÇÓÑÄ u [59]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË Z rlp

spe;max ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÉËÓÐÞÏ ÛÓË×ÕÑÏ

cL u � 1;3 u � 1;5 u � 1;7 u � 2

0,0 0,5359 0,5359 0,5359 0,5359

0,1 0,5376 0,5393 0,5409 0,5429

0,2 0,5392 0,5426 0,5457 0,5500

0,3 0,5405 0,5456 0,5506 0,5571

0,4 0,5416 0,5482 0,5550 0,5641

0,5 0,5423 0,5503 0,5588 0,5707

0,6 0,5426 0,5516 0,5616 0,5764

0,7 0,5423 0,5517 0,5628 0,5803

0,8 0,5413 0,5499 0,5611 0,5802

0,9 0,5393 0,5453 0,5541 0,5711

1,0 0,5359 0,5359 0,5359 0,5359

u=1,3 (34)
u=1,5 (34)
u=1,7 (34)
u=2 (34)

0 0,25 0,50 0,75 1,00cL

1,10

1,08

Z
rl
p

sp
e
=
f
rl
p

sp
e

1,06

1,04

1,02

1,00

[59]
[59]
[59]
[59]

²ËÔ. 5. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÐÇÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄ-
ÍË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô×ÇÓ Z rlp

spe �u; cL�=f rlpspe (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ u � 1;3,
1,5, 1,7 Ë 2) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÍÓÖÒÐÞØ Ô×ÇÓ. ¤ÓÂ×ËÍ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (23) Ë (34) Ô f rlpspe � 0;536
Ë ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÕÂÃÎ. 5).
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³ÑÔÕÂÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂ-
ÍÑÄÍÇ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ u, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍÑÌ XL;max ËÎË cL;max (38) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (21) ËÎË (23)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ

Zmax ÿ f

Zmax�1ÿ f � �
v�u�

�u 3=2 � 1�2 : �39�

¿ÕÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË f
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÏÐÑÉËÕÇÎß (Zmax ÿ f ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÊÂ ÔÚÈÕ ÃËÐÂÓ-
ÐÑÌ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ (1ÿ f )ì×ÂÍÕÑÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ °ÐÊÂÅÇÓÂ.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ×ÖÐÍÙËË v�u�, ÊÂ-
ÆÂÐÐÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (22), (34) Ë (35), ÐÂ ÓËÔ. 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ �Zmax ÿ f �=Zmax�1ÿ f �. ²ÂÊÎË-

ÚËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
u, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎÇÌ °ÐÊÂÅÇÓÂ Ë ®ÂÐ-
ÅÇÎßÔÆÑÓ×Â ë£ÂÛËÐÅÕÑÐÂ, ÄÇÔßÏÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÏÂ-
ÎÞØ (uÿ 1), ÚÕÑ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÂ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ, Ë (22), Ë (34), ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í 2�uÿ 1�2 ÒÓË u! 1. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ u ÓÂÊÐËÙÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÇÇ, Ë ÒÓË u � 2
ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 25%, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2.
²ËÔÖÐÑÍ 7 ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËâ ×ÖÐÍÙËË ÔÉÂÕËâ (35) ÆÂÈÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÏÑ-
ÆÇÎâÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏÐÂÏÑÆÇÎË°ÐÊÂÅÇÓÂ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ®ÂÐÅÇÎßÔÆÑÓ×Â Ë£ÂÛËÐÅÕÑÐÂ, ÐÑ ÏÇÐÇÇ
ÕÑÚÐÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 14 u4 2. ±ÓË ÏÂÎÑÏ (uÿ 1)
ËÊ-ÊÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÔÉÂÕËâ ÑÕ (uÿ 1)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÄÞÛÇÐËÇ, Â ÒÓË u! 2 Ë ÃÑÎßÛÇ ì ÊÂÐËÉÇ-
ÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË.

²ËÔÖÐÍË 3 ë 5 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (23) Ë (34)
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÖÎÂÄÎËÄÂáÕ ØÑÆ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÄÑ ÄÔÈÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÑÄ 14 u4 2. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1 Ë 5) Ë ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 7. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 7 ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ RLP ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË
ÆÎâ RCP. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÐÇÑÚÇÄËÆÇÐ Ë ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ
ÄÂÉÐÑÔÕß ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ (1ÿ f ), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ °ÐÊÂÅÇÓÂ Ë ®ÂÐÅÇÎßÔ-
ÆÑÓ×Â ë£ÂÛËÐÅÕÑÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ³ÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÒÂÍÑÄÍË ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1 Ë 5), ÐÑ ÄÇÎËÚËÐÞ �Zmaxÿf �=
=Zmax�1ÿf � ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ØÑÕâ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ Ë
ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ �Zmax ÿ f �=Zmax�1ÿ f �, ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ.

6. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË ÚÂÔÕËÙ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß °ÐÊÂÅÇÓÂ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ f� 2f �1ÿ f �XL�1ÿ XL��
� �uÿ 1�2 �O

ÿ�uÿ 1�3� (ÔÏ. (31)). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄ-
ÍËÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË f ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¡, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ-
Ôâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ
(Ô×ÇÓÑ)ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ l=d, Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
×ÑÓÏÞ). µÒÂÍÑÄÍÂ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÑÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ,
ÒÓË àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË f rlp 4 f4 f rcp. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ 2f �1ÿ f � ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÖÒÂÍÑÄÍË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1 ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂÚÇÐËÌ f,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÂÓÕÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ f rlp Ë f rcp

ÆÎâ ÓâÆÂ ×ÑÓÏ ÚÂÔÕËÙ.

6.1 ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÚÂÔÕËÙ ÆÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÑÅÑ (RLP) ÆÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÑÅÑ (RCP) ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ( f rlp, f rcp) ÆÎâ ÓâÆÂ ×ÑÓÏ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊâÕÞÇ ËÊ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ. ¥Îâ Ô×ÇÓ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÑÚÍÂ f rlpspe � 0;54,

cL;max (38)

XL;max (38)

´ÂÃÎËÙÂ 1Â [57]

´ÂÃÎËÙÂ 1Ã [58]

´ÂÃÎËÙÂ 1Ä
Ë ÕÂÃÎËÙÂ 5 [59]
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u
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²ËÔ. 6. °ÃÝÈÏÐÂâ cL;max Ë ÚËÔÎÑÄÂâ XL;max ÆÑÎË ÍÓÖÒÐÞØ Ô×ÇÓ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (×ÑÓÏÖÎÂ (38)), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ u. ¤ÓÂ×ËÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÓÆËÐÂÕÞ 0,5. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ cL;max.
(ªÊ ÕÂÃÎ. 1 Ë 5.)
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Ë ÕÂÃÎËÙÂ 5 [59]
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²ËÔ. 7. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃË-
ÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË �Zmax ÿ f �=Zmax�1ÿ f � Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ u, ÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÆÑ ÆÄÖØ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (39) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (22), (34) Ë (35). £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ b � 0;20 [38, 54 ë 56]. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÒÂÍÑÄÍË. (ªÊ ÕÂÃÎ. 1 Ë 3.)
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f rcpspe � 0;64. £ ÕÂÃÎËÙÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÆÎâ RLP Ë RCP ÒâÕË ÕÄÈÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ ÒÎÂÕÑÐÑÄÞØ ÕÇÎ, ÄÊâÕÞÇ ËÊ [62], ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¡ÄÕÑÓÞ [62] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÆÎâ RLP Ë RCP
ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ËÊ ÒâÕË ÒÎÂÕÑÐÑÄÞØ ÕÇÎ: ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÂ, ÍÖÃÂ, ÑÍÕÂàÆÓÂ, ÆÑÆÇÍÂàÆÓÂ Ë ËÍÑÔÂàÆÓÂ, ÄÔÇ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÎË ÔÎÇÅÍÂ ÊÂÍÓÖÅÎÈÐÐÞÇ ÍÓÂâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÓËÔÕÑ-
ÔÕË (1ÿ f ) ÆÎâ RLP Ë RCP ÆËÔÍÑÄ (l=d < 1), ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐ-
ÐËØ (l=d � 1) Ë ÄÞÕâÐÖÕÞØ (l=d > 1) ÙËÎËÐÆÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÚÂÔÕËÙ ÆÓÖÅËØ ×ÑÓÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÐÑ-
ÔÕË µÑÆÇÎÎÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, Ã ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [63] ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÇÎËÚËÐÂ l=d ÆÎâ ÆËÔÍÑÄ ÄÊâÕÂ ËÊ ÕÂÃÎ. 1
ÓÂÃÑÕÞ [63], Â ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ì ËÊ ÇÈ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÇÍÔÕÂ.
ªÊ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ l=d ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÐÑÔÕß µÑÆÇÎÎÂ
(ÕÂÃÎ. 7), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÐÑÔÕßá
µÑÆÇÎÎÂ ËÊ ÓËÔ. 2 ÓÂÃÑÕÞ [63]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÎËÚËÐÞ f rlp Ë f rcp ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ
ÓËÔ. 2Â, Ã ÓÂÃÑÕÞ [63] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7 Ë ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8.

²ËÔÖÐÑÍ 8 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ f rcp > f rlp,
ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÑÚÍË ( f rlp, f rcp)
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÞÛÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË f rlp � f rcp (ÎË-
ÐËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÂ ÓËÔ. 8). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÕÓÇÃÖáÕ,

ÚÕÑÃÞ f rlp Ë f rcp ÔÑÄÒÂÆÂÎË ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÐÖÎá Ë Í
ÇÆËÐËÙÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ 04 f rlp < f rcp 4 1. ®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ f rcp Ë f rlp ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÐÖÎá ËÎË Í ÇÆËÐËÙÇ.
´ÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÑÚÍË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË f rlp Ë
f rcp ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐËÉÇ ÍÓËÄÑÌ, ÒÑÆÚËÐâáÜÇÌcâ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ ( f rlp � 0, f rcp � 0) Ë ( f rlp � 1, f rcp � 1). ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÓÞØÎÑÌ ÖÒÂ-
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f rcp
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³×ÇÓÞ
±ÎÂÕÑÐÑÄÞ ÕÇÎÂ [62]
¸ËÎËÐÆÓÞ [63]
¥ËÔÍË [63]
¹ÂÔÕËÙÞ ÆÓÖÅÑÌ ×ÑÓÏÞ [63]
ËÐËâ ÚÈÕÐÑÔÕË
¶ÑÓÏÖÎÂ (40)
¸ËÎËÐÆÓÞ Ë ÆËÔÍË,
×ÑÓÏÖÎÂ (A.11)

²ËÔ. 8. ¬ÂÓÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÔÏÇÔË ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË f rcp ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÞØÎÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÕÇØ ÉÇ ÚÂÔÕËÙ f rlp (ÊÂÕÇÐÈÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß). ¬ÓËÄÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË f rcp ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËá (40) Ô B � 0;6; ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ f rlp Ë f rcp ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÓâÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÄÊâÕÞ ËÊ ÕÂÃÎ. 6 Ë 7.
¥Îâ Ô×ÇÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇs ( f rlpspe , f

rcp
spe ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ (0,54, 0,64) Ë (0,49,

0,64) (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). ¥Îâ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÍÓËÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
(A.11) (04 l=d <1).

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÞØÎÑÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÔÏÇÔË ÒâÕË ÒÎÂÕÑÐÑÄÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËËÌ [62]

¶ÑÓÏÂ f rlp f rcp

´ÇÕÓÂàÆÓ 0,36 0,49

¬ÖÃ 0,33 0,46

°ÍÕÂàÆÓ 0,36 0,48

¥ÑÆÇÍÂàÆÓ 0,37 0,49

ªÍÑÔÂàÆÓ 0,41 0,50

´ÂÃÎËÙÂ 7. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÆÎâ RCP Ë RLP ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ l=d � aÿ1 Ë
Ô×ÇÓËÚÐÑÔÕË µÑÆÇÎÎÂC, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞÇ ËÊ ÓËÔ. 2 ÓÂÃÑÕÞ [63]. °ÕÐÑÛÇÐËÇ l=d ÆÎâ ÆËÔÍÑÄ ÄÊâÕÞ ËÊ ÕÂÃÎ. 1 ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÞ [63], Â ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÑÄì
ËÊ ÇÈ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÇÍÔÕÂ. ¥Îâ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë ÆËÔÍÑÄC � 2�3=2�2=3a1=3=�2� a�

¸ËÎËÐÆÓÞ ¥ËÔÍË ¹ÂÔÕËÙÞ ÆÓÖÅÑÌ ×ÑÓÏÞ

C l=d f rlpcyl f rcpcyl C l=d f rlpcyl f rcpcyl C f rlp f rcp

0,874 1 0,590 0,702 0,594 0,1656 0,563 0,671 0,862 0,613 0,644

0,734 4 0,534 0,636 0,520 0,1229 0,553 0,635 0,821 0,598 0,671

0,677 5,6 0,481 0,610 0,352 0,0579 0,418 0,558 0,801 0,604 0,658

0,617 8 0,463 0,582 0,200 0,0225 0,361 0,469 0,793 0,588 0,671

0,561 11,2 0,428 0,515 0,169 0,0172 0,307 0,433 0,769 0,570 0,624

0,504 16 0,310 0,436 0,133 0,0119 0,285 0,403 0,737 0,566 0,645

0,455 22,4 0,269 0,345 0,094 0,0094 0,270 0,384 0,723 0,564 0,645

0,406 32 0,171 0,234 ì ì ì ì 0,684 0,567 0,655

0,365 44,8 0,101 0,142 ì ì ì ì 0,568 0,504 0,596

0,325 64 0,063 0,097 ì ì ì ì 0,554 0,574 0,651

ì ì ì ì ì ì ì ì 0,450 0,307 0,403

ì ì ì ì ì ì ì ì 0,423 0,430 0,523

ì ì ì ì ì ì ì ì 0,413 0,212 0,303

ì ì ì ì ì ì ì ì 0,285 0,322 0,425
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ÍÑÄÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

f rcp � f rlp � B f rlp�1ÿ f rlp� ; �40�
ÅÆÇ B > 0, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÒÂÓÂÃÑÎÖ, ÐÂÎÑÉÇÐÐÖá ÐÂ
ÒÓâÏÖá f rcp � f rlp. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ f rcp > f rlp, f rlp � f rcp � 0 Ë
f rlp � f rcp � 1 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÑÓÑÅÂ. °ÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß f rlp ÑÕ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ f rcp ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40), ÚÕÑ
ÆÂÈÕ:

f rlp �
1� Bÿ

�������������������������������������
�B� 1�2 ÿ 4B f rcp

q
2B

: �41�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍÉÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ f rlp 4 f rcp, f rcp � f rlp � 0 Ë f rcp � f rlp � 1. °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÑÚÍË ( f rlp, f rcp) ÎÇÉÂÕ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ (40) ÆÎâ B � 0;6, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÏ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ B ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÍÓËÄËÊÐÖ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ, ÐÂ ÓËÔ. 8 ÒÑÍÂÊÂÐ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (40) ÔB � 0;6
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÕÑÚÍË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏË ( f rlp, f rcp) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÎËÐËÇÌ f rlp � f rcp Ë ÅÓÂ×ËÍÑÏ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË (40). ®ÐÑÅÑ ÕÑÚÇÍ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÒÂÍÑÄÍË ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÐÑ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ C, ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[63] Ë ÕÂÃÎ. 7 Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ). ±ÑØÑÉÇ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ
ÒÂÓÞ f rcp Ë f rlp ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá (40).

®ÐÑÅËÇ ÕÑÚÍË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ( f rlp, f rcp) ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÄÐÖÕÓË ÊÂÕÇÐÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¥ÑÒÖÔÕËÏÑ, ØÑÕâ Ë
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÒÇÍÖÎâÕËÄÐÑ, ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÕË ÕÑÚÍË ÐÇ ÒÑ-
ÒÂÎË ÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÍÓËÄÖá ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ËÎË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÎËÃÑ RLP, ÎËÃÑ RCP, ÎËÃÑ
ÑÃÇËØ ÖÒÂÍÑÄÑÍ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ ËÔÕËÐÐÞØ. ¥ÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÐÇÕ, ÐÑ ÇÔÎË ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
f rcp ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÄÞÛÇ, ÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ
ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕÔâ ÄÄÇÓØ, Â ÇÔÎË ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
f rlp ÃÖÆÇÕ ÐËÉÇ, ÕÑ ÑÐÂ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕÔâ ÄÎÇÄÑ. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ.

£ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ
ÕÑÚÍË ( f rlpspe , f

rcp
spe ) ÆÎâ Ô×ÇÓ. ªÊÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ

(0,54, 0,64) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË, Â ÐÇ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (40). ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÆÎâ RCP Ô×ÇÓ ÃÇÔÔÒÑÓÐÑ ÃÎËÊÑÍ Í ÊÐÂ-
ÚÇÐËá 0,64, ÐÑ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ RLP ÔÑÅÎÂÔËÇ ÐÂÏÐÑÅÑ
ØÖÉÇ. ´ÓÇÃÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÐÂ ÍÓËÄÖá (40) ÊÐÂÚÇÐËÇ
f rlp ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (41) ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ f rcpspe �
� 0;64 Ë B � 0;6, ÚÕÑ ÆÂÈÕ f rlpspe � 0;49. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [29] ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
RLP ÐËÉÇ 0,54, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂ-
ÍÑÄÍË 0,49 ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑ ÔÉÂÕÞØ ÃÇÊ ÕÓÇÐËâ Ô×ÇÓ ì ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÆÇÎÂÎÑ ÃÞ ÕÑÚÍÖ ( f rlpspe , f

rcp
spe ) ÆÎâ Ô×ÇÓ ÓÂÔ-

ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.±ÑàÕÑÏÖ ÄÕÑÓÂâ ÕÑÚÍÂ
� f rlpspe , f

rcp
spe � �0;49; 0;64�� ÕÂÍÉÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ RCP Ë
RLP ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô 04 l=d4 180, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (A.11). ¥Îâ àÕËØ l=d ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË ( f rlpcyl ,
f rcpcyl ) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ (0, 0) ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ
(0,58, 0,72) (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡). ±ÇÓÄÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË l=d � aÿ1 � 0, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË l=d �
� 0;384 �amax � 2;6�. ²ËÔÖÐÑÍ 8 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÆÎâ
RLP Ë RCP ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ (40) ÑÚÇÐß

ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ l=d, ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÑÇ l=d (ËÎË a) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ ÚÂÔÕËÙÞ.

6.2. £ÎËâÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÐÂ ÖÒÂÍÑÄÍÖ ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (40)
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ f �1ÿ f �ì
×ÂÍÕÑÓÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, (31) Ë (36)) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË f Ä
ÒÓËÇÏÎÇÏÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ f rlp ÆÑ f rcp Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÖÒÂÍÑÄÍË. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (40) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

f rcp�1ÿ f rcp� � f rlp�1ÿ f rlp��1ÿ B f rlp��1� Bÿ B f rlp� :
�42�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ f rlp 4 f4 f rcp, ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÐÂ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂÚÇÐËÌ
f �1ÿf �. ¶ÑÓÏÖÎÂ (42) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑRCP/RLP-ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ f �1ÿf � ÓÂÄÐÑ (1ÿB f rlp��1�BÿB f rlp).
ªÊ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË f rlp ÑÕ 0 ÆÑ 1, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË f rlp � 0
ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 1,6, Â ÒÓË f rlp � 1 ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,4. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ f rlp (Ë ÃoÂ ÎßÛËÏ f rcp) ÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏÖ
f �1ÿ f �. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÑÅÆÂ à××ÇÍÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÊÂ ÔÚÈÕ ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÏÂÎÞÏË f rlp, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ (Ô×ÇÓÑ)ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ l=d (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡), ÓÞØÎÞÇ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ f �1ÿ f �,
ÚÇÏ ËØ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ.

´ÇÒÇÓß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÄÔÇÅÆÂ ÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÓÞØÎÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË ÚÂÔÕËÙ Ô
ÕÇÏ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

f rcp � 2f rcp�1ÿ f rcp�XL�1ÿ XL��uÿ 1�2 >
> f rlp � 2f rlp�1ÿ f rlp�XL�1ÿ XL��uÿ 1�2 : �43�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ (40) Ë (42), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÔÎÑÄËá

B� 2�1ÿ B f rlp��1� Bÿ B f rlp�XL�1ÿ XL��uÿ 1�2 >
> 2XL�1ÿ XL��uÿ 1�2 : �44�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ �uÿ 1�2 4 1, XL�1ÿ XL�4 1=4 Ë B � 0;6, ÖÔÎÑ-
ÄËÇ (44) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇ (43) ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕ-
Ôâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË u4 2
ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÆÎâ RLP ÒÓÇÄÞÔËÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ RCP.

7. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÃËÐÂÓÐÞØ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎÇÌ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ u (ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÆÑ 2 ë 2,5), ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
×ÑÓÏÞ (ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÒÑÆÑÃÐÞØ), ÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
³ÎÖÚÂÌÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÊÄÓÂÕÂ Í ÕÇÑÓËË °ÐÊÂÅÇÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÐâ-
ÕËË ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ë ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë
ÐÇÏÂÕËÍ (I ëN) ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÈÓÆÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ (Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë ÙËÎËÐÆÓÑÄ) [1].
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£ÞÓÂÉÇÐËâ °ÐÊÂÅÇÓÂ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ØÑÕâ ÇÅÑ ÕÇÑÓËâ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ (Ô×ÇÓÑ)ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë
ÆÎËÐÞ. £ ÆÂÐÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÐÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Í ÖÒÂ-
ÍÑÄÍÇ ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÑÆÑÃÐÞØ (Ô×ÇÓÑ)ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎË-
ÐÞ Í ÆËÂÏÇÕÓÖ) l=d � aÿ1.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 2 ×ÑÓÏÖÎÞ °ÐÊÂÅÇÓÂ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, Â ÊÂ-
ÕÇÏ Ë ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÄÞ-
ÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ (ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21)
Ë (23)), ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ. ªÊ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Í ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 f �1ÿ f �X1�1ÿ X1��
� �uÿ 1�2 �O��uÿ 1�3� Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË X1 Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ (uÿ 1). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË RCP
Ô×ÇÓ [2]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË u! 1 àÕÑ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ
ÏÑÆÇÎË ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ °ÐÊÂÅÇÓÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ
Ô×ÇÓÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ C [2] ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô (1ÿ f ).

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß Ë ÔÓÂÄÐËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÐË
ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ RCP ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô×ÇÓ [57 ë 59] ÄÑ ÄÔÈÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ) Ë
ÆÎâ ÂÔÒÇÍÕÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ u ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 2 [60]. ±ÓË
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ u ÑÍÑÎÑ 2 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (34), ÄÞÕÇÍÂá-
ÜÇÇ ËÊ [2], âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ, ÚÇÏ (22), ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÇ ËÊ
ÏÑÆÇÎË ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ °ÐÊÂÅÇÓÂ [1]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (21) Ë (23) Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô (34) ÆÂáÕ ÑÃÜÇÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇ-
ÔË, ÒÓËÏÇÐËÏÑÇ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô u ÆÑ 2 ë 2,5. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ RCP Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ,
ËÏÇáÜËØ l=d ÑÕ 0,1 ÆÑ 2 Ë u � 2 ÔÐÑÄÂ ÆÂÈÕ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Í RLP Ô×ÇÓ Ë ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [59] Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓ (1ÿ f ) ÐÂ 25% ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
RCP, ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ë ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ u ÆÑ 2.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË, Â ËÏÇÐÐÑ, [1, 2, 38],
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÖÕÈÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË (Zmax ÿ f �=
=Zmax�1ÿ f �, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË f ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË, Â ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÔÉÂÕËâ v�u� Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ u (ÔÏ.
(39)). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÒÂÍÑÄÍË àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÉÂÕËâ v�u�, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
(ÍÂÍ ÆÎâ RCP, ÕÂÍ Ë ÆÎâ RLP Ô×ÇÓ), ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÜËÇ, ÚÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ×ÑÓÏÖÎ (21) (ËÎË (23)) Ë (34)
ÆÂÈÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÂÍÕÑÓÂ f �1ÿ f �, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÊÂ ÔÚÈÕ ÃËÆËÔ-

ÒÇÓÔÐÑÔÕË ÔÏÇÔË ÚÂÔÕËÙ ÆÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ f ÑÕ f rlp ÆÑ
f rcp. ³ÐÂÚÂÎÂ ÄÄÑÆËÕÔâ ÍÂÓÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË
(ÔÏ. ÓËÔ. 8), ÍÑÕÑÓÂâ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ f rlp Ë f rcp ÆÎâ ÓâÆÂ ×ÑÓÏ ÚÂÔ-
ÕËÙ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ âÄÐÞÌ ÒÑÓÑÅ (ÔÏ. (40)), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÞ-
âÔÐÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÖÒÂÍÑÄÍË ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ
f �1ÿ f �. µÓÂÄÐÇÐËÇ (40) Ô B�0;6, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÄÇÓØÐËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ � f rlp, f rcp� ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÞØÎÑÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÐÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÏÐÑÅËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ, Â
ÏÐÑÅËÇ ÕÑÚÍË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË � f rlp, f rcp� ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÒÓâÏÑ ÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

£ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¡ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ
RLP Ë RCP ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ (Ô×ÇÓÑ)ÙËÎËÐÆÓÑÄ.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÑÐÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÏÑÆÇÎË ËÔÍÎáÚÈÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ °ÐÊÂÅÇÓÂ (ÔÏ. (6) Ë (7)), ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÎËÛß
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÑÓËâ
°ÐÊÂÅÇÓÂ ÐÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÖÚÂÇ RCP
ËÎË RLP. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÆÎâ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÆÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆ ËÔÍÎáÚÈÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÆÂÈÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÍÑÐÙÇÒÙËâ ËÔÍÎá-
ÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÖÎÑÄËÕß ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÊ-ÊÂ ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÒÖÕÈÏ ËÊÖÚÇÐËâ
ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÄÔÇØ ÒÂÓ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¿ÕÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÖÏÏÞ ËÔÍÎáÚÈÐÐÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÊÂ ÔÚÈÕ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË. ªÎË, Ä
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËÔÍÎáÚÈÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÔÂÏËØ ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÊÄËÄÂâ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ,
Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¢ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÞØ
ÔÏÇÔÇÌ ÅËÒÇÓÔ×ÇÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓËË ËÔÍÎáÚÈÐÐÑ-
ÅÑ ÑÃÝÈÏÂ °ÐÊÂÅÇÓÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÇ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÔÉÂÕËâ ÕËÒÂ ®ÂÐÅÇÎßÔÆÑÓ×Â Ë £ÂÛËÐÅÕÑÐÂ.

¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ô ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ u!1, Õ.Ç. ÆÄÖØ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË
[21, 40, 41], ÒÓËÚÈÏ ËÔØÑÆÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖá-
ÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ RD�D 6� 3�
(ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¢).

°ÃÓÂÜÇÐËÇ Í ÏÑÆÇÎË °ÐÊÂÅÇÓÂ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í
ÖÒÂÍÑÄÍÂÏ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÆÂÈÕ ÑÃÜÇÇ Ë ÕÑÚÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÒÓËÅÑÆÐÑÇ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ: ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ u ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÆÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖØ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÂÍ RLP, ÕÂÍ Ë RCP (Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÖÒÂÍÑÄÍË), ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß Í
(Ô×ÇÓÑ)ÙËÎËÐÆÓÂÏ Ô ÎáÃÞÏË a Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÍÑ ÏÐÑÅËÏ
ÆÓÖÅËÏ ×ÑÓÏÂÏ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
×ÑÓÏÇ ÃÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ (ÎËÃÑ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÆÑÎÇÌ XL, (21), ÎËÃÑ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÌ ÆÑÎÇÌ cL, (23)) ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ u Ë ×ÓÂÍÙËÇÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ f. ¥Îâ ×ÖÐÍÙËË ÔÉÂÕËâ v�u� ÒÑÆØÑÆâÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (34), ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ [2]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕÂâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑ-
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ÄÂÐÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÂØ, Ë ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ
ÐËÍÂÍËØ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ÔÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, Õ.Ç. ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ f, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ u Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ (XL ËÎË cL)
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂ-
ÍÑÄÍË ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙ (ÙËÎËÐÆÓ, Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓ Ë
Ô×ÇÓÂ) Ë ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ ÖÒÂÍÑÄÍË (ÓÞØÎÂâ, ÒÎÑÕÐÂâ).

8. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡.
µÒÂÍÑÄÍÂ ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ (Ô×ÇÓÑ)ÙËÎËÐÆÓÑÄ

£ àÕÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ °ÐÊÂÅÇÓÂ [1],
ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ ÖÒÂÍÑÄÍÂÏ
ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ (a#0
Ë a!1) Ë àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÆÎâ
ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë ÙËÎËÐÆÓÑÄ.

¡.1. ³×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÞ Ë ÙËÎËÐÆÓÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ l=d
¥Îâ ÆÎËÐÐÞØ Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë ÙËÎËÐÆÓÑÄ (ÐÇ ËÏÇá-
ÜËØ ÕÑÓÙÇÄÞØ ÒÑÎÖÔ×ÇÓ) ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
l=d �a#0� ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÑÐÙÑÄ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÏÂÎÞØ a (ÃÑÎßÛËØ l=d ) ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÓÞØÎÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6). ¯ÂÚÐÈÏ Ô ÑÃ-
ÊÑÓÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÒÂÍÑÄÍÇ Ä àÕÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

¶ËÎËÒÔ [51, 52] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÑÆÇÎß ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ Ë ÔÄâÊÂÎ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ z
Ë ËÔÍÎáÚÈÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÒÂÍÑÄÍË
(Ô×ÇÓÑ)ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÃÑÎßÛÑÇ ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ l=d; ÑÐ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÂÔÒÇÍÕÐÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá a � d=l. ¹ËÔ-
ÎÑ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ ÒÑÔÎÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÖÒÂÍÑÄ-
ÍË ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÖÒÂÍÑÄÍË Ë
ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÍÂÍ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÕÂÍ Ë Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [51, 52]

f � za
ÿ
1�O�a�� �A:1�

Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ z � 5;4��0;2�, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆ-
ÅÑÐÍË Í ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÖÒÂÍÑÄÍÇ. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ a
ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (6) Ë (7) ÆÎâ ÏÂÎÞØ a. ¿ÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÄÄÇÆÈÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ ±ÂÐÑÏ
(×ÑÓÏÖÎÂ (68) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [12]):

f � za
�
1ÿ zpa

2

�ÿ1
� za

ÿ
1�O�a�� : �A:2�

¢ÎÂÖÄÑÎß× Ë ¶ÂÆÇÐ [64] ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ Z, Õ.Ç. ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ,
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÖÒÂÍÑÄÍÂØ ÕÑÐÍËØ
ÔÕÇÓÉÐÇÌ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ Z ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
10 (Z�2z) ÆÎâ ÆÎËÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË
ÑÛËÃÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÐÑÉËÕÇÎß �2p� 3�=4 Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (4) ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ �p� 3�=4. ©ÂÍÑÐ ÖÒÂÍÑÄÍË
(A.1), (A.2) ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [10, 11,
65], Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ [66], ÆÂÄÂâ z Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
5,1 ë 5,5.

¡.2. ³×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÞ, ÍÑÐÇÚÐÑÇ l=d
´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ d=l ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛËÇ, ÐÑ ÕÂÍËÇ, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÒÂÍÑÄÍË Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë ÙËÎËÐÆÓÑÄ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. ¥Îâ Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÇÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓË
ÔÕÓÇÏÎÇÐËË l=d Í ÐÖÎá (a!1) (ÔÏ. (6)), Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ Ô×ÇÓ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ
ÆÂÈÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË fspe � 1=4 (ÔÏ. (6)), ÚÕÑ ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ f rcpspe Ë f rlpspe (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6). ©ÐÂÚÇÐËÇ fspe � 1=4 ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÃÝÈÏÂ ÆÄÖØ Ô×ÇÓ
(pd 3=3) Ë ËØ ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ (4pd 3=3). ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË l=d � aÿ1

ÃÑÎßÛÇ ÐÖÎâ [61, 66 ë 68].
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ×ÑÓÏÖÎÂ (6) ÆÎâ Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ ÑÃÑÃ-

ÜÂÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

fspc�a� � z
a� c1a 2

1� c2a� c3a 2
� z

aÿ1 � c1
aÿ2 � c2aÿ1 � c3

: �A:3�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË a#0 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (¡.1). ¯Â-
ÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÖ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß
ÕÑÎßÍÑ Ñ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍÂâ RCP-ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËâ.

¬ÑÅÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ a!1�l=d#0�,
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÆÎâ RCP ÔÏÇÔË ÏÑÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ Ô×ÇÓ f rcpspe , ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (¡.3) ÆÂÈÕ

c3 � c1z

f rcpspe
: �A:4�

ªÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË l=d � 0;3ÿ0;5,
ÒÓË àÕÑÏ f rcpspc;max � 0;72 [67, 68]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [61, 66] ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ ÔÑÃÓÂÐËâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆ-
ÓÑÄ Ô ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ l=d ÆÑ 6, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËØÔâ Ô
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÄÑÆÑÏ. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ËÊ [61, 66] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 8 Ë 9, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 9. £ËÆÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÆÎâRCP Ô×ÇÓ ÒÓË
l=d � 0, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÓË
amax � 2;6 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÔÕÓÇÏâÜËÌÔâ Í
ÐÖÎá ÒÓË a#0 �l=d!1� (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ A.1).

©ÐÂÚÇÐËÇ amax, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (A.3) ÒÑ a Ë ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Í
ÐÖÎá, ÚÕÑ ÆÂÈÕ

1� 2amax � �c1c2 ÿ c3�a 2
max � 0 ; �A:5�

Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ
ÍÂÍ f rcpspc;max:

f rcpspc;max � z
amax � c1a 2

max

1� c2amax � c3a 2
max

: �A:6�

¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (A.4) ë (A.6) ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ c1:

c 21

�
f rcpspc;max

f rcpspe
ÿ1
�
a 3
max z�c1

 �
f rcpspc;max

f rcpspe
ÿ1
�
a 2
max zÿf rcpspc;maxamax

!
ÿ

ÿ f rcpspc;max � 0 ; �A:7�
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ÑÕÍÖÆÂ

c1 �
f rcpspc;max f

rcp
spe

� f rcpspc;max ÿ f rcpspe � a 2
maxz

; �A:8�

c2 � z

f rcpspc;max
ÿ 2

amax
; �A:9�

c3 �
f rcpspc;max

� f rcpspc;max ÿ f rcpspe � a 2
max

: �A:10�

±ÓË z�5;3, f rcpspe �0;64, amax � 2;6 �l=d � 0;385� Ë f rcpspc;max �
� 0;72 [67, 68] ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ c1 � 0;161, c2 � 6;592 Ë
c3 � 1;331. ¤ÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (¡.6) Ô àÕËÏË ÊÐÂÚÇÐËâ-
ÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 9.

²ËÔÖÐÑÍ 9 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÆÑÅÐÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË °ÐÊÂÅÇÓÂ (¡.6)
Ë ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂ-
ÍÑÄÍÇ Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 8 Ë 9).

¡.3. ¸ËÎËÐÆÓÞ, ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ l=d
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (7) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Ô×ÇÓÑÙË-
ÎËÐÆÓÑÄ, ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÍÂÍ ÆÎâ d=l � a! 0, ÕÂÍ Ë ÆÎâ l=d �
� aÿ1 ! 0, Ë ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË l=d � aÿ1 > 0, ÍÂÍ Ë
ÆÎâ Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ.

¿ÕÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [63], ÅÆÇ
ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÑÒËÔÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÍÂÍ
ÒÎÑÕÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÓÞØÎÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7) ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

fcyl�a� � z
a

1� c1a� c2a 2
� z

aÿ1

aÿ2 � c1aÿ1 � c2
: �A:11�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË a#0 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (A.11) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
(A.1), Â ÒÓË a!1 (ÕÂÍ ÚÕÑ l=d#0) ì Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÇÏâÜÇÇÔâ Í ÐÖÎá.°ÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ (A.11) ÆÂÈÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÕÇÏË ÉÇ amax

Ë f rcpcyl; max, ÚÕÑ Ë ÆÎâ Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ.
°ÃÓÂÕÐÑÇ ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ a, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕË-

ÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË, amax, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑ a Ô ÒÓËÓÂÄ-
ÐËÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Í ÐÖÎá, ÚÕÑ ÆÂÈÕ

c1 � z

fcyl;max
ÿ 2

amax
; �A:12�

ÅÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ
fcyl;max. ªÊ (A.11) Ë (A.12) ÔÎÇÆÖÇÕ

c2 � 1

a 2
max

: �A:13�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë ÆËÔÍÑÄ
[9, 11, 63], ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 7, 10 Ë 11. ±ÑÆÅÑÐÍÂ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ (A.11), ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÇÑÓËË °ÐÊÂÅÇÓÂ, ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË z � 5;3, amax � 2;6 Ë f rcpcyl;max � 0;72, ÑÕÍÖÆÂ
c1 � 6;592 Ë c2 � 0;148.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÓÞØÎÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë ÆËÔÍÑÄ [11, 63],
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 7 Ë 12. ±ÑÆÅÑÐÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÕÇÑÓËË °ÐÊÂÅÇÓÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (A.11) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
z � 3;3, Õ.Ç. ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÚÇÏ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ, amax � 2;6 Ë f rlpcyl;max �
� 0;58, Â ËÊ (A.12) Ë (A.13) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ c1 � 4;920 Ë
c2 � 0;148 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÂÃÎËÙÂ 9. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÆÎâ RCP
Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË l=d � aÿ1. (ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÓÂÃÑÕÞ [66].)

l=d f rcpspc

0 0,634

0,4 0,695

1 0,682

2 0,615

4 0,536

8 0,420

20 0,226

40 0,128

80 0,060

120 0,034

160 0,025

f rcp
spe

0,75

0,60

0,45

0,30

0,15

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
l=d

0,75[61]

[66]

¶ÑÓÏÖÎÂ
(A.3)

0,65

0,55

0,45
0 1 2 3 4 5

²ËÔ. 9. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ f rcpspc Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ l=d�aÿ1 ÔÑÅÎÂÔÐÑ (¡.6) Ô z�5;3, c1�0;161, c2�6;592 Ë
c3�1;331. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [61, 66] (ÕÂÃÎ. 8 Ë
9). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÅÓÂ×ËÍÂ ÆÎâ
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ l=d.

´ÂÃÎËÙÂ 8. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÆÎâ RCP
Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË l=d. (ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4 ÓÂÃÑÕÞ [61].)

l=d f rcpspc l=d f rcpspc l=d f rcpspc

0 0,645 0,7 0,675 1,8 0,633

0,1 0,672 0,8 0,673 2,0 0,629

0,2 0,685 0,9 0,668 2,2 0,614

0,3 0,689 1 0,659 2,5 0,604

0,35 0,686 1,2 0,656 3,0 0,576

0,4 0,687 1,4 0,650 3,5 0,558

0,5 0,684 1,5 0,643 4,0 0,536

0,6 0,679 1,6 0,642 ì ì
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©ÆÇÔß ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÕÇÑÓËË °ÐÊÂÅÇÓÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÖÎÂÄÎËÄÂÇÕ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ a (ËÎË l=d ).

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÇÑÓËË °ÐÊÂÅÇÓÂ, ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Í
RCP (Ô×ÇÓÑ)ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë RLP ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÂÔ-
ÒÇÍÕÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË amax � 2;6 �l=d � 0;38�. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÒÂÍÑÄÍË ÆÎâ RCP Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ
Ë ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÏË: f rcpspc;max �
� f rcpcyl;max � 0;72. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ l=d Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÞ Ë ÙË-
ÎËÐÆÓÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÓË
RCP (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÚËÔÎÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ z).

9. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ¢. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä RD(D 6� 3)

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË Ä
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (D � 3), Â ËÏÇÐÐÑ
Í ×ÑÓÏÖÎÇ (21), ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÉÈÔÕÍËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ (ÆËÔÍÑÄ) Ä
R 2 Ë ÕÄÈÓÆÞØ ÅËÒÇÓÔ×ÇÓ (D-Ô×ÇÓ) ÄRD ÒÓËD > 3, ÅÆÇDì
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ Ô×ÇÓ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÄÞÔÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÑÆÑÄ Ô
ËÔÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÛËÃÑÍ Ä ÕÇÑÓËË ÔÄâÊË [3]. ©ÆÇÔß ÒÑÎËÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÔÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÄÖØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ D 6� 3, ËÐÆÇÍÔ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ Í ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ f Ë ÃËÐÂÓÐÑÌ Z ÖÒÂÍÑÄÍË, Â ÕÂÍÉÇ
Í ×ÖÐÍÙËË ÔÉÂÕËâ v, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ f, Z Ë v
ÑÕÐÞÐÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÍÂÍ f3, Z3 Ë v3.

´ÂÃÎËÙÂ 10. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÆÎâ RCP ÙËÎËÐÆÓÑÄ c ÓÂÊÐÞÏË l=d � aÿ1. (±ÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÓËÔ. 4
ÓÂÃÑÕÞ [9].)

l=d f rcpcyl l=d f rcpcyl

0,86 0,720 15,7 0,312

1,7 0,636 16,2 0,289

4,0 0,579 19,1 0,255

6,9 0,491 24,8 0,205

7,2 0,507 25,5 0,195

8,1 0,391 37,4 0,132

10,5 0,416 49,3 0,103

15,2 0,266 51,0 0,105

´ÂÃÎËÙÂ 11. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÆÎâRCP ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË l=d � aÿ1. (±ÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÕÂÃÎ. 4 Ë 5
ÓÂÃÑÕÞ [11].)

l=d f rcpcyl l=d f rcpcyl

0,53 0,617 60 0,081

0,63 0,613 90 0,050

1,0 0,629 34 0,197

1,2 0,607 49 0,080

1,3 0,585 59 0,070

11 0,403 60 0,087

15 0,300 90 0,056

34 0,145 167 0,033

f rlpcyl

0,60

0,45

0,30

0,15

0,55

0,45

0,35

0,25
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
l=d

[11]
¥ËÔÍ [63]
¸ËÎËÐÆÓ [63]
¶ÑÓÏÖÎÂ
(A.11)

²ËÔ. 11. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÓÞØÎÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÙËÎËÐÆÓÑÄ f rlpcyl ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÕÑÓÑÐ l=d � aÿ1

ÔÑÅÎÂÔÐÑ (¡.11) Ô z � 3;3, c1 � 4;920 Ë c2 � 0;148. £ÍÎáÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [11, 63] (ÕÂÃÎ. 7 Ë 12). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÅÓÂ×ËÍÂ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ l=d.

´ÂÃÎËÙÂ 12. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË
RLP ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË l=d � aÿ1. (±ÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÕÂÃÎ. 5 ÓÂÃÑ-
ÕÞ [11].)

l=d f rlpcyl

0,53 0,556

0,63 0,546

1 0,538

1,2 0,548

1,3 0,505

f rcp
cyl

0,75

0,60

0,45

0,30

0,15

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
l=d

0,75

0,65

0,55

0,45

0,35

0,25
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

[9]

[11]

¥ËÔÍ [63]

¸ËÎËÐÆÓ [63]

¶ÑÓÏÖÎÂ
(A.11)

²ËÔ. 10. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÙËÎËÐÆÓÑÄ f rcpcyl ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ l=d � aÿ1 ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑ (A.11) Ô z � 5;3, c1 � 6;592 Ë c2 � 0;148. £ÍÎáÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [9, 11, 63] (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7, 10 Ë 11). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÕÑÅÑ ÉÇ ÅÓÂ×ËÍÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ l=d.
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¢.1. µÒÂÍÑÄÍÂ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÔÍÑÄ/ÙËÎËÐÆÓÑÄ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
³ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÔÖÆËÏ ÖÒÂÍÑÄÍÖ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÙËÎËÐÆÓÑÄ
(ÆËÔÍÑÄ, ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ) ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ËÔÍÎáÚÈÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ °ÐÊÂÅÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ
(Ô×ÇÓÑ)ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ¥Îâ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÙË-
ÎËÐÆÓÑÄ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË d1 Ë d2 Ë ÚËÔÎÑÄÞÏËÆÑÎâÏËX1 ËX2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÑÉÇÐËÇ ÄÞÒÖÍÎÞØ ÕÇÎ ÆÂÈÕ ÒÎÑÜÂÆß

2Acyl � p
2
�X1d

2
1 � X2d

2
2 � ; �B:1�

Â ËÔÍÎáÚÈÐÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÆÄÖØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 1, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

A 1; 2
e � p

4
�d1 � d2�2 : �B:2�

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ËÔÍÎáÚÈÐÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Ae �
X2
i�1

X2
j�1

Xi Xj A
i; j
e � X1A

1; 1
e � X2A

2; 2
e ÿ

ÿ X1X2�A 1; 1
e � A 2; 2

e ÿ 2A 1; 2
e � ; �B:3�

ÅÆÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ×ÑÓÏÖÎÂ (10) Ë

A 1; 2
e � A 2; 1

e : �B:4�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ×ÑÓÏÖÎÖ (¢.2), ÐÂØÑÆËÏ

Ae � p
�
X1d

2
1 � X2d

2
2 ÿ X1X2

�
d 2
1 � d 2

2 ÿ
1

2
�d1 � d2�2

��
�

� p
�
X1d

2
1 � X2d

2
2 ÿ

1

2
X1X2 �d1 ÿ d2�2

�
: �B:5�

±ÓË D � 2 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (¢.1) ÐÂ (¢.5), ÚÕÑ ÆÂÈÕ

Z2 �
X1d

2
1 � X2d

2
2

2
ÿ
X1d

2
1 � X2d

2
2 ÿ �1=2�X1X2�d1 ÿ d2�2

� : �B:6�

¥Îâ X1 � 0 �X2 � 1�, X1 � 1 �X2 � 0� ËÎË d1 � d2 ËÊ
ÏÑÆÇÎË ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ °ÐÊÂÅÇÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ f2 � 1=2. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë Ô×Ç-
ÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ l=d ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎß 1=2 Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÓÂÄÇÐ ÐÇ f2, Â (1ÿ f2).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÐËÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß Ô
×ÂÍÕÑÓÑÏ (1ÿ f3) ÚÎÇÐÂ ÔÉÂÕËâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÆÇÎË ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ °ÐÊÂÅÇÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). £
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ f2, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (ÑÕ RLP ÆÑ RCP) ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 0,66
ÆÑ 0,89 [26, 69].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ (11) Í (¢.6) ÆÂÈÕ

Z2�u;XL� �
f2
ÿ
XL�u 2 ÿ 1� � 1

�
XL�u 2 ÿ 1� � 1ÿ XL�1ÿ XL��1ÿ f2�v2�u� ;

�B:7�

Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÉÂÕËâ

v2�u� � �uÿ 1�2 : �B:8�

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (21) ÆÎâ (Ô×ÇÓÑ)ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÒÓË
D � 3, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ËÔÍÎáÚÈÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ °ÐÊÂÅÇÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÙËÎËÐÆÓÑÄ (ÆËÔÍÑÄ) ÐÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ (Ô×ÇÓÑ)ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ä R 3,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (¢.7) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÑ
(uÿ 1), ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ËÊ ÏÐÑÉËÕÇÎâ �d1 ÿ d2�2 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(¢.6). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÉÂÕËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÊÐÂÍÂ d1 ÿ d2, Õ.Ç. ÑÕ ÕÑÅÑ, d1 > d2 ËÎË d1 < d2. ¿ÏÒË-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ [2], ×ÑÓÏÖÎÂ (25), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ
�V1; spe ÿ V2; spe�2, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ. ¯Ñ ×ÖÐÍÙËâ
ÔÉÂÕËâ (22) ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô×ÇÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍÉÇ
ÏÐÑÉËÕÇÎß (u� 1), ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (¢.8).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ×ÖÐÍÙËâ ÔÉÂÕËâ, ÒÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ �uÿ 1�2 Ë ×ÖÐÍÙËË, ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÌ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÆÖØÇ ÔÎÖÚÂâ
D � 3 ÄÄÑÆËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÃÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÉÂÕËâ:

vD�u� � wD�u��uÿ 1�2 ; �B:9�

ÅÆÇ w2�u� � 1 (×ÑÓÏÖÎÂ (¢.8)) Ë w3�u� � u� 1 (×ÑÓÏÖÎÂ
(22)).

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ (22) Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (21) ÆÂÈÕ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË uÿ 1 � 0, Â ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÂÈÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(34). ¥Îâ u � 2 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (22) ÆÂÈÕ v3�u � 2� � 3,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ (34) ÆÂÈÕ v3�u � 2� � 2;42. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ (22)
ÊÂÄÞÛÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ 20%. ±ÇÓÇÐÑÔ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (34) ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ R 2

ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÖá ×ÖÐÍÙËá
ÔÉÂÕËâ:

v2�u� � �u
2 ÿ 1�2

2�u 2 � 1� �
�u� 1�2�uÿ 1�2

2�u 2 � 1� : �B:10�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÑ (¢.8) ÒÓË
u#1, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ u. ¥Îâ
u � 2 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (¢.8) ÆÂÈÕ v2�u � 2� � 1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
×ÑÓÏÖÎÂ (¢.10) ÆÂÈÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
v3�u � 2� � 0;9.

¢.2. µÒÂÍÑÄÍÂ ÅËÒÇÓÔ×ÇÓ
Ä D-ÏÇÓÐÑÏ (D > 3) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÖÒÂÍÑÄÍÖ ÃËÐÂÓÐÞØ ÅËÒÇÓÔ×ÇÓ, ÔÎÇÆÖâ
ÒÑÆØÑÆÖ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ¢.1. ¥Îâ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË
ÅËÒÇÓÔ×ÇÓ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË d1 Ë d2 Ë ÚËÔÎÑÄÞÏË ÆÑÎâÏËX1 Ë
X2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÑÉÇÐËÇ ÄÞÒÖÍÎÞØ ÕÇÎ ÆÂÈÕ ÑÃÝÈÏ
[70]

2Vspe � 4� ���pp =2�D�X1d
D
1 � X2d

D
2 �

DG�D=2� ; �B:11�

ÅÆÇ G ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (¢.11) ÒÓË
D � 3 �l=d � 0� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ (1), Â ÒÓË D � 2 ì
×ÑÓÏÖÎÂ (¢.1). ªÔÍÎáÚÈÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÆÄÖØ àÕËØ ÅËÒÇÓ-
Ô×ÇÓ

V 1; 2
e � 2� ���pp =2�D�d1 � d2�D

DG�D=2� : �B:12�
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ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (15), (¢.11) Ë (¢.12) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË

ZD �
� 2�X1d

D
1 � X2d

D
2 �

2DX1d
D
1 �2DX2d

D
2 ÿX1X2

ÿ
2DdD

1 �2DdD
2 ÿ2�d1�d2�D�

� :
�B:13�

±ÓË X1 � 0 �X2 � 1�, X1 � 1 �X2 � 0� ËÎË d1 � d2 ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

fD � 21ÿD : �B:14�
¿ÕÑÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË fD � 21ÿD�0;023D 2 � 0;61D� 0;365� [53], fD �
� 2ÿD�D logD� [71] Ë fD � 21ÿD�1;28Dÿ 1;36� [72]. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÑ-
ÆÇÎË ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ °ÐÊÂÅÇÓÂ Í ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ
ÅËÒÇÓÔ×ÇÓÂÏ [53].

£ÄÑÆâ 21ÿD � fD Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(10) Ë (11), u > 1 Ë X1 � XL, ÐÂØÑÆËÏ

ZD�u;XL� �

� fD
ÿ
XL�uD ÿ 1� � 1

�
XL�uD ÿ 1� � 1ÿ XL�1ÿ XL�

ÿ
uD � 1ÿ 21ÿD�u� 1�D� :

�B:15�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ
Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ä R 3 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2) Ä
ÚÎÇÐÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏ ÔÉÂÕËÇ, ÒÑâÄËÎÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎß
(1ÿ f ) (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÍÂÍ 1ÿ f3) (ÔÏ. (18) Ë (20)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÍÑ
ÄÔÇÏ D, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ ¢.1 ÆÎâ R 2. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ

uD � 1ÿ 21ÿD�u� 1�D � �1ÿ 21ÿD�wD�u��uÿ 1�2 : �B:16�

¥Îâ D � 2 Ë D � 3 ÑÕÔáÆÂ ËÏÇÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
w2�u� � 1 Ë w3�u� � u� 1. ¿ÕË ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÉÂ-
ÕËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÎÇÐÑÏ �uD � 1� ÿ fD � �u� 1�D, Õ.Ç.
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕßá (¢.16) Ô ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ (¢.14). ©ÆÇÔß ÚÎÇÐ
ÔÉÂÕËâ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ (1ÿ fD) Ë
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (¢.9), ÒÓËÚÈÏ wD�u� ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (¢.16). ªÏÇÐÐÑ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÏÞ ÖÊÐÂÎË Ä

ÓÂÊÆÇÎÇ 2 (ÔÏ. (18) Ë (20)), ÚÕÑ Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: f3 � 1=4, Â u 3 � 1ÿ �u� 1�3=4
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ �1ÿ1=4���u�1��uÿ1�2 �
� �1ÿ f3�v3�u� � �1ÿ f3�w3�u��uÿ 1�2, Â ÐÇ ÍÂÍ u 3 � 1ÿ
ÿ�u� 1�3=4 � u 3 � 1ÿ �u� 1�3f3. £ ÒÑÓâÆÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë ÆÎâ
ÅËÒÇÓÔ×ÇÓ (D > 3).

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ àÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓË D > 3 ËÊ ×ÑÓÏÖ-
ÎÞ (¢.16) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâwD�u�, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 13. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÄÔÇØ D ×ÖÐÍÙËË
ÔÉÂÕËâ vD�u� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ �uÿ 1�2 Ë wD�u�, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË D (ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 13).

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇ-
ÔË Ä D-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ZD�u;XL� �
fD
ÿ
XL�uD ÿ 1� � 1

�
XL�uD ÿ 1� � 1ÿ XL�1ÿ XL��1ÿ fD�vD�u� ;

�B:17�
ÅÆÇ vD�u� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ (¢.9), wD�u� ËÊ ÕÂÃÎ. 13, Â fD
ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ËÊ ÓÂÃÑÕ [53, 71, 72].

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 2 Ë 3, ÆÎâ
D > 3 ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÉÂÕËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆØÑÆÂ
®ÂÐÅÇÎßÔÆÑÓ×Â Ë £ÂÛËÐÅÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÑÄ:

vD�u� � wD�u � 1� 2�u
D ÿ 1�2

D 2�uD � 1� ; �B:18�

ÅÆÇ wD�u � 1� ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ËÊ ÕÂÃÎ. 13; ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÆÎâ D ÑÕ 2 ÆÑ 10.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (¢.18) ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í (¢.9)
ÒÓË u#1 Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ uD ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ u, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (¢.9). ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 13 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ wD

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ uDÿ2 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, vD Ô uD (×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (¢.9)). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâD � 3 ËD � 2 ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(¢.18) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÞ (34) Ë (¢.10) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 2 Ë 3, ×ÑÓÏÖÎÂ (¢.18)
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÇÐßÛÇÇ ÔÉÂÕËÇ, ÚÇÏ ×ÖÐÍÙËâ ÔÉÂÕËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏÑÆÇÎË °ÐÊÂÅÇÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ D � 10
Ë u � 2 ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÉÂÕËâ v10�u � 2�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (¢.18), Ëw10�u � 1� ËÊ ÕÂÃÎ. 13, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒÑÎÑÄËÐÖ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (¢.9) c w10�u � 2�, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÕÂÃÎ. 13.

´ÂÃÎËÙÂ 13. ¶ÖÐÍÙËâ wD�u� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ D, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÏÑÆÇÎË ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ë ÊÂÒËÔË ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ
×ÖÐÍÙËË ÔÉÂÕËâ (¢.16) Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (¢.9). £ÄËÆÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÔÇØ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ D � 9 Ë 10 ÑÃÓÇÊÂÐÞ

D wD�u� wD�u � 1�
2 1 1

3 u� 1 2

4 u 2 � 10u=7� 1 24/7

5 u 3 � 5u 2=3� 5u=3� 1 16/3

6 u 4 � 56u 3=31� 66u 2=31� 56u=31� 1 240/31

7 u 5 � 17u 4=9� 22u 3=9� 22u 2=9� 17u=9� 1 32/3

8 u 6 � 246u 5=127� 337u 4=127� 372u 3=127� 337u 2=127� 246u=127� 1 1792/127

9 u 7 � 501u 6=255� 711u 5=255� 837u 4=255� 837u 3=255� 711u 2=255� . . . 1536/85

10 u 8 � 1012u 7=511� 1468u 6=511� 1804u 5=511� 1930u 4=511� 1804u 3=511� . . . 11394/511
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¥ÎâD � 2; . . . ; 10 ÊÐÂÚÇÐËâ wD�u � 1� ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑ
ÕÂÃÎ. 13. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
D àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË

wD�u � 1� � 2

9
D 2 ; �B:19�

ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ wD�u � 1�
ÐÂËÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÑ ÒÓË D � 2, ÔÕÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË
D � 3 Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕâØ D (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 13). ±ÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ wD�u � 1� ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ D 2, ÚÕÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ D 2 Ä
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (¢.18).

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ (Ô u ÃÎËÊÍËÏ Í ÇÆËÐËÙÇ) Ä
D-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ RD�D 6� 3�. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÆÑÅÂÆÍË, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÖÒÂÍÑÄÑÍ
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ä ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(¢.17) Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô (¢.9) ËÎË (¢.18) ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË (D � 2) Ë/ËÎË ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ (D � 2, D > 3).

¥Îâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ u �u!1� ÄR 3, Õ.Ç. ÆÄÖØ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÓÂÍ-
ÙËÌ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂ-
ÇÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í u#1, ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ [21, 40, 41]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÌ ÒÓËÐ-
ÙËÒ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÐËÏ
ÍÑÄÔÇÏRD, ÄÍÎáÚÂâD 6� 3. £Ñ ÄÔÇØRD ÒÓË u!1 ËÏÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÆÑÎÇÌ ÖÒÂÍÑÄÍË fD ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÊÂ-
ÒÑÎÐâÕß ÒÖÔÕÑÕÞ ÏÇÉÆÖ ÃÑÎßÛËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ËÏÇáÜË-
ÏË ÒÑÓËÔÕÑÔÕß (1ÿ fD).

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
ª. ¢ËÂÙÙÑ, ¶. ¥ÊÂÏÒÑÐË, ®. ¬ÎáÊÇÎá, «. ¢ÓÖËÚÖ,
®. ¥ÂÐËÛÖ, ·.¡. ®ÂÍÔÇ, ¬.£. ¥ÇÔÏÑÐÆÖ Ë ¿. µËÍÔÖ ÊÂ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÖÒÂÍÑÄÑÍ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇ-
ÔÇÌ Ô×ÇÓ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ¡. ¬ÂÌá Ë
£. ¿Îß×ÏÂÓÍÑÄÖ ÊÂ ÆÂÐÐÞÇ, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞÇ ËÊ ÓËÔ. 10Â ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [61] Ë ÓËÔ. 2 ËÊ [63] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë À. Ñ ÊÂ
ÆÂÐÐÞÇ ÓËÔ. 4 ËÊ [9], ÓËÔ. 4 ËÊ [61] Ë ÓËÔ. 2 ËÊ [66].
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Random packing fraction of binary similar particles: Onsager's excluded volume model revisited

H.J.H. Brouwers

Department of the Built Environment, Eindhoven University of Technology, P.O. Box 513, 5600 MB Eindhoven, The Netherlands

E-mail: jos.brouwers@tue.nl

In this paper, the binary random packing fraction of similar particles with size ratios ranging from unity to well over 2 is studied. The
classic excluded volumemodel for spherocylinders and cylinders proposed byOnsager [1] is revisited to derive an asymptotically correct
expression for these binary packings. From a Taylor series expansion, it follows that the packing fraction increase by binary
polydispersity equals 2f �1ÿ f �X1�1ÿ X1��uÿ 1�2 �O

ÿ�uÿ 1�3�, where f is the monosized packing fraction,X1 is the number fraction
of a component, and u is the size ratio of the two particles. This equation is in excellent agreement with the semi-empirical expression
provided by Mangelsdorf and Washington [2] for random close packing (RCP) of spheres. Combining both approaches, a generic
explicit equation for the bidisperse packing fraction is proposed, which is applicable to size ratios well above 2. This expression is
extensively compared with computer simulations of the random close packing of binary spherocylinder packings, spheres included, and
random loose sphere packings �14 u4 2�. The derived generic closed-form and parameter-free equation, which contains a monosized
packing fraction, size ratio, and composition of particle mix, appears to be in excellent agreement with the collection of computer-
generated packing data using four different computer algorithms and RCP and random loose packing (RLP) compaction states.
Furthermore, the present analysis yields a monodisperse packing fraction map of a wide collection of particle shapes in various
compaction states. The explicit RCP ëRLP boundaries of this map appear to be in good agreement with all reviewed data. Appendix
A presents a review of published monodisperse packing fractions of (sphero)cylinders for aspect ratios l=d from zero to inénity and in
RLP andRCP packing conégurations, and they are related to Onsager's model. Appendix B presents a derivation of the binary packing
fraction of disks in a plane �R 2� and hyperspheres in RD�D > 3� with a small size difference, again using this model.

Keywords: hard spheres, binary systems, close packing, random packing, size ratio, monodisperse particles
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