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АЪзГгасГ

ТЬе скззШсаЬоп оГ рЬузка1 тоск1з оГ р1аз{к скГогтаЬоп ксаЬгаЬоп рЬе- 
потепа т  {Ье {етрегаШге гап^е тс1ис1т§ {Не 1о\у-{етрега{иге гасИаНоп етЬгИ- 
{1етеп{ еГГес{ 15 с1опе. ТЬе пе\у арргоасЬ Гог {Не сЬз1оса{юп сЬаппеИп^ т е с Ь а т з т  
<1е8спр{юп сопзИепп^ {Не соИесйуе ЬеЬауюг оГ сЬзксаЬопз апс! {Ьек т1егас1юп 
суЬЬ гасИа{юп скГес{з 18 ргорозес!. ТЬе сЬз1оса{юп соПесйуе ЬеЬауюг тос1е1 т  
та{епа1з 1ггасЬа1ес1, Гог ехатрк, Ьу геас{ог гасЬа{юп тс1и<1т§ пеи1гоп апс1 
ассотрапут§ § а т т а  гасЬа{юп 18 ргорозес! оп {Ье Ьаз15 оГ {Ье еуоЬшоп е^иа{^оп 
Гог сЬзксаиоп скпзку {ак т§ т {о  ассоип{ Виг^егз {уре поп1теап{у. И: 18 зЬо\уп 
{На! {Ье ксаЬгес! з{гис{игез зисЬ аз Оат1оу-2иеу’з ге1аха{юп суауез сап Ье 
<1езспЬес1. ТЬе роззкПку оИосаНхайоп еГГес{з (етЬп {{1етеп {) сксгеазт^ Ьу {Ье 
р1аз{к с1еГогша{юп ткго1еуе1 з\У1{сЫп§-оп 18 сктопз{га{ес1 т  ге1а{юп \уЬЬ {Ье 
{Ьегта1 ас{1уа{ес! ргосеззез. ТЬе тос!е1 скзспЬт§ с!озе скрепскпсе оГ итГогш 
е!оп§а{юп оГ пгасЬа{ес1 та{епа18 13 сопз{гис{е<1. ТЫз тос!е113 т  §оос! а§геетеп{ 
\У1{Ь {Не ехрептеп{а1 <1а{а оГ 1о\у-асйуа{ес1 а11оу Ьазес! оп сЬ готш т ипскг 
(е , у )— Ьеат гасНаЬоп.

Кеучлгогск: гасЬа{юп, § а т т а ^ и а п {з , етЬ п {{1 етеп {, скГогтайоп \уауе 

1. 1пГго<1 ис110 п

5 тсе  Раи1 Ш псЬ УШагс!’з сЬзсоуегу оГ § а т т а  гауз, {Неге аге т а т Г о И  рЬе- 
потепа оссигпп§ ипс1ег {Ье тЯиепсе оГЫ^Ь т {е п з 1уе Г1о\уз оГ рагЬскз, т с !и с !т §  
§ а т т а  гасЬа{юп, т  зоЬс! з{а{е рЬузкз. С а т т а  гасЬа{юп 13 зЬогПуауе е1ес{гота§- 
пеЫс гасЬаиоп \У1{Ь  \уауе1еп§{Ь оГ к <  1 п т . 1Г ап а {о т к  пис1еиз 18 т  ап ехскес! 
з{а{е, {Ьеп 1{з {гапз1{юп Ггот {Ье ехсЬес! 8{а{е т { о  {Ье погта1 з{а{е саизез § а т т а -  
циап{ е т 1ззюп. А1зо § а т т а  гасИаЬоп сап арреаг, Гог еха тр к , аз а гезиЬ оГ с1есау 
апс! аптЫ1а{юп оГ е1етеп{агу раИаскз апс! Ьгетзз{гаЫип§. С а т т а  гасЬаиоп сап 
Ье сопзкегес! аз а §атта -ц и ап { (рЬо{оп) Ь еа т  {Ьа{ сктопз{га {ез сЬагас{епз{к 
согризси1аг р гор етез  <3ие {о  1{з Ы§Ь епег§у. Рог ехатр к , § а т т а ^ и а п {з  \У1{Ь  
епег§у оГ Ггот 10 кеУ {о  10 М еУ  аге ргос!исес! т  пискаг геас{огз.

1Чо{е, щ {епз1{у  апс1 зрес{гит оГ § а т т а  гасИа{юп ип^ие1у сЬагас{епге гасЬо- 

180{орез. 5 тсе  (Зесау оГ т а п у  писНскз, Гог е х а т р к ,137С$, 60Со, 22Ыа, 152Еи, 15 
ассотратес! Ьу § а т т а  гасЬа{юп, {Ьеп кпо\укс!§е оГ § а т т а  гасЬаЬоп зрес{гит 
а11о\уз {о  пЗепЬГу сотрозш оп ап<1 а питЬег оГ гасЪоасЬуе 1зо{орез т  та{епа1з 
апс! а1зо {о  скГГпе {Ье с!е§гее оГ Ьигпои{ оГ пискаг Гие1 т  {Не геас{огз.
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и$е о/ Сат т а КаеНаШп Тескпщиеч ш  Реасе(и1 АррНсаПож

А зСгисСиге апк ргорегкез о? Л е  зиЬзСапсез ехрозек {о  гаЛайоп ехрепепсе 
51§шр1сапС сЬап^ез са11ек гаЛаСюп ката§ез. ТЬе гаЛаСюп ката^ез сгеаСек т  зоНк 
сгузСаШпе ЬоЛез кезСгоу Л е  ргорег сгузСа1 зСгисСиге кие 4о а ккр1асетепС о? аСот 
Ргот Л е  ЬозС сгузЫ  1аССке апс! РогтаСюп о? гаЛаСюп кеРесС сотр1ехез (рот!: 
кеРесСз, с1изСегз, кк1осаСюп 1оорз, роге Ьсскез, апс! зо оп). Вез1кез, пис1еаг 
геасСюпз сап оп§гпаСе ипс!ег гаЛаСюп; ЛегеРоге сгапзтиСапСз (пе\у ектепСз) 
сап апзе.

ТЬеге аге Ьазк рЬузка1 рЬепошепа ш Л е  зоЬк Ьоккз ипкег гаЛаСюп. ТЬк  15 
гаЛаСюп §го\уЛ  апс! гаЛаСюп з\уе11т§, гаЛаСюп-зктикСек апс! гаЛаСюп- 
тс!исес1 ргосеззез, 1о\у-СетрегаСиге апс! Ы§Ь-СетрегаСиге гаЛаСюп етЬгкСк- 
тепс, гаЛаСюп сгеер, гаЛаСюп к о р т§  апс! егозюп о? Л е  зигРасе, апс! оЛегз.

КаЛаСюп айесй еззепкаПу оп Л е  орегаСт§ аЬ1Н1гу оР таСепак. Рог тзСапсе, 
Л е  аСотк кеРесС ехсезз сгеаСек Ьу гас!!а1:хоп ассекгаСез ЛРРизюп ргосеззез апс! 
ргокисез зексСюп сепСегз оР пе\у рЬазез т  аНоуз ЛаС аге еазу §е«хп§ о1с!. К I I  
ассити1аСез 51§шРкапС атоипС оР <1есау ргокисСз, Л еп  Л е у  сап зе§ге§аСе, Рог 
еха тр к , аз даз ЬиЬЫез.

Мапу оР гаЛаСюп рЬепошепа арреаг с!1гесс1у т  Л е  сопкЛопз оР орегаСюп оР 
Л е  пис!еаг геасСогз. I I 15 сопзЫегес! ЛаС епег^у 15 ккеску геаЬгек Ьу игаш ит 
Ркзюп т  Л е  геасСог т  Л е  гшккк оР Л е  огс!ег оР 195-200 МеУ. МозС оРсЫз епег^у 
(аЬоиС 168 М еУ ) 15 геаЬгек аз ктеСк епег^у оР р18зюп Рга§тепСз. А  рагС оР Л е  
епегду (аЬоиС 24 М еУ ) 15 геаЬгек аз Р-рагСк1ез, у-циапСз, апс! пеиСгто. ТЬе тез! оР 
Л е  епегду 15 сагпес! аслгау Ьу Р!з51оп пеиСгопз. I I 15 песеззагу Со сопз1с!ег ЛаС 
§ а т т а  гаЛаСюп ассотратез а пеиСгоп Р1о\у а! тСегасСюп оР геасСог гаЛаСюп 
шкЬ гаЛаСюп ргоСесСюп таСепак Ьазес! Ьу теСа1 Ьус!пс1е сотроипкз апс1 аРРесСз 
гаЛаСюп (Роге рошег ЬеЬтс! ргоСесСюп.

1п слкке СезССетрегаСиге ге^юп, гас!ха1:хоп етЬпССктепС тс !и к ез  сопкМопаИу 
С\уо СетрегаСиге тСепсак:

ЬТКЕ: 1о\у-сетрегаСиге гаЛаСюп етЬпССктепС— аС Л е СезС СетрегаСигез ир Со
0.4 Т т  (Т т  15 т е к т §  СетрегаСиге).

НТКЕ: Ы§Ь-СетрегаСиге гаЛаСюп етЬпССктепС— аСЛе СезС СетрегаСигез 
Ы§Ьег Л ап  0.5 Т т .

1п Л е  ЬТКЕ ге§юп, етЬпССктепС сап Ье ассотратес! Ьу гаЛаСюп Ьагкепт^, 
ЛаС 18, т с г е а зт §  а ухе1с! р оте  оР таСепак. 1п Л е  НТКЕ ге§юп, етЬпССктепС сап 
Ье ассотратес! Ьу Ьагкепт§ ге1аха(:!оп. Ви!: Л еге  15 а с о т т о п  Реа1иге оРЬо!:Ь 
рЬепошепа; ехаску, сЬеу аге ассотратес! Ьу Л е  ЬсаНгаЬоп еРРесСз оР р1аз!!с 
Р1о^. 1п сЬе НТКЕ, ЬсаЬгаНоп еуо1уез т а т1 у  а1оп§ § га т  ЬопРегз, апс! к какз 1о 
зреекес! ир РогтаПоп оР\уе(Р§е-зЬарес! сгаскз. 1п (:Ье ЬТКЕ опе, ЬсаНгайоп §оез т  
а § га т  Ьос1у. 11роп ЛаР, Л е  РасЮг Ла11еас!з Л геску Со с!ез1гисР10п оР а кеРогтес! 
шгакшСек таСепа115 РогтаСюп оР 1оса1!гес! Ь1§Ь кепзку к1з1оса1:10п сЬаг^ез сЬа! 
сопСат, ассогЛп^ Со а сЬеогу, сЬе Ь е д т п т §  оРа сгаск [1].

МатРо1с! сотр1ехез оР кеРесСз апс! пис1еаг геасСюп ргокисСз аге Роппек т  сЬе 
таСепак шгактСек т  геасСогз Ьу пеиСгопз апк у-циапСз сЬаС аге Л е  Ьазе оР ЬТКЕ 
т е с Ь а т з т  токе1з Со Ье сопзСгисСек. ТЬе ЬеНит ЬТКЕ сЬеогу 15 мке1у кпо\\(п. 
Н еЬи т 15 §епегаСек Ьу (п ,а )- ог (у,а)-геасС1опз т  СЬе сопзСгисСюп таСепак ипкег 
гакшСюп. Еог тзСапсе, ЬеНит 15 Рогтек Ьу СЬе Сшо-зСа§е геасС1оп оР сЬе Легта1 

пеиСгоп: М 58 +  п — № 59 — у апк Л/г'59 1- п -* Ре56 +  а.
Н еЬи т 15 ргасСкаПу тзо1иЫе т  тесак  апк ас е1еуаСек СетрегаСигез т 1§гаСез 

Со § га т  Ьоипкапез апк оСЬег кеРесСз \уЬеге §аз ЬиЬЫез аге Рогтек СЬаС еззепСшНу 
тР1иепсе етЬпСС1етепС оР СЬе таСепак.

Е гот  а11 сЬаС \уаз заЫ ЬеРоге, 1С РоИосуз сЬе тесЬаш зтз оР р1азС1с Р1о\у оР 
игаЛаСек кеРогтек таСепа1з аге сЬе ЬТКЕ тесЬаш зтз т  РасС. 1с 15 розз1Ые Со 
ргорозе СЬе Ро11о\утд с1аз51р1саСюп оР р1азС1С Р1о\у 1осаЬгаСюп рЬепотепа т  
1ггак1аСек таСепак:
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1. 81а1юпагу сИззфаНуе з1гис1игез (сЬзЬсаИоп сЬаппеНп§)

и. Моупф Зготз оЗ «ЗеЗогтаИоп ЬсаЬгаИоп (1Ье СЬегпоу-ЬдкЗегз Ьапс! 1уре)

Ш. Масгозсорк Ьапск (1Ье Оат1оу-2иеу ге1аха!юп ^уауе 1уре).

1п нЬе \уогкз [1-3], 11 \уаз зЬо\уп 1Ьезе еЯес!з \уеге оЬзегуес! т  1Ье та1епак 
«гкЬ апу сгузЫ  1аШсе 1уре. Ш е сопзЬег ЬпеЯу 1Ьезе рЬепотепа \укЬ {Не 
зупег^еЯс р о т !  о? У1е1У [4].

2 . ЗДаСюпагу сЦ881ра11Уе 84гисШгев (сНзЬсаЗюп сЬаппе1 п§)

Е1ес1гоп т 1сгозсоре туезп^аПопз о? сЬЗогтес!кгасЬа1ес1 та1епак зЬо\уес!
(На! 11з з1гис1иге Ьаз зо т е  ЗеаШгез аз 1оп§ сЬаппек т  опЗег о? зеуега1 раг1з о! 
пнсгоп ууккЬ, мгкЬои! апу гасЬаЯоп <1еЗес18 (зее, Зог тз1апсе, [2 ]). 1п 1Ье \уогк [5], 
111Уаз ргорозес! а пе\у арргоасЬ 1о сЬзспЬпф т есЬ а п к т з  о? сЬзЬсапоп сЬаппе1 
ЗогтаЯоп оп 1Ье Ьазк оГ сопзЬепп^ соПесИуе ргосеззез о? т1егас1юп Ье1\уееп 
с1к1оса1юп епзетЫ ез ап<1 гасЬаЯоп сЬЗескз. 11роп 1Ьа1,1115 зиррозес! Ьу 1Ье ехрег- 
1теп1а1Зас1з 1Ьа1 т  1Ье 1ггас31а1ес1 «ЗеЗогтес! та1епа1, епзетЫ е сЬзЬсайопз т о у е  
\укЬ уеЬсШ ез сЬзес! 1о 0.1 о? 1Ье зоипс! уеЬску, 1Ьа115, т  «ЗупатЬ ге^рте. Оп 1Ье 
Ьазк о? 1Ье §епега1 ктеЯ с арргоасЬ 1о еуо1ут§ 1Ье епзетЫ е оЗ сЬзЬсаЯопз 
ш1егасИп§ \укЬ оЬз1ас1ез, 1Ье ехргеззюп Зог раг! оЗ сЬзЬсаЯопз ц о у е г с о т т §  
оЬз1ас1ез т  сЬзЬсаИоп сЬаппе1 ге§1т е  к  оЬ1атес1:

<7 =  ехр (-|у|т+1/ (2 ^ И т  +  1)1))> ( ! )

\уЬеге у  15 ап тк1а1 уеЬ ск у  о? 1Ье с!к1оса1юпз гиппш§ асгозз оЬз1ас1ез, а 15 
сЬзЬсаИоп ассеЬгаПоп, т < — 1, ап<3 сопз1ап! А  к  ргороШопа1 ю  а гасЬаИоп 
Ьагс1епт§ росуег А  ~  а1ГГ/аш (<*т-15 51гезз а31ег гасЬаИоп; а,„ц 15 з1гез8 ЬеЗоге 
гасЬаИоп). А ! |у| —> оо (ог т с г е а зт §  а ), 1Ыз ЗгасПоп §оез Ю ипку, 1Ьа1к, а! 1Ье 
Ы§Ь у е Ь сЬ е з  (епег^рез), 1Ье сНзЬсаЯопз Ьуразз оЬз1ас1ез игкЬои! зЮ ррт§. ТЬиз, 
ш кгасИа1ес1 сЬЗогтес! та1епак, 1Ье еЗЗес! о!' зЬагр ш сгеазт§ 1Ье раг! о? сЬзЬса- 
Иопз о у е г с о т т §  оЬз1ас1ез т  а с !упатЬ  ге§1т е  сап Ье оЬзегуесЗ. 11роп 1Ьа11Ьк 
еЗЗес! сап Ье §ойеп т  Ьш ег сЬЗогтаИоп уеЬсШ ез т  т с ге а зт §  а Ьагс1епт§ ро\уег 
(сопсеп!га1юп о? 1Ье сЬЗес!з а п зт§  Згот гасЬаИоп).

3. М о у 1п§ ЗгоШз о !7 сЗеЗогтаЗюп 1осаН2а1юп ({Ье СЬегпоу-ЬисЗегз
Ьапс! Зуре)

КесепЙу, 1Ье зупег^ейс арргоасЬ 15 етрЬуес ! т о г е  ап<3 т о г е  1о с!езспЬе 1Ье 
еуоЬЯоп о ! р1азПс с1еЗогта1юп т  та1епак. Аз кпо\уп, 1Ье Ьа1апсе ециа!юп !ог а 
1оса1 сЬзЬсаИоп йепзку р(х, 1) ипсЗегЬез 1Ье зупег§ейс тоЯ ек . 1п 1Ье 1УОгк [6], опе 
о^1Ьезе 15 сопзкегес!. ТЬеге, 1Ье Ьа1апсе ециаПоп \уаз \упИеп аз

+  {Ц в(ур(х ,Г) -О У ^ (х .1 ))  = / (р (х ,Г )) (2)
от

\уЬеге у  15 уе1оску уес!ог о!7 <31з1оса11оп зНсГш ,̂ О 15 с!к1оса1юп (31?1и5юп сое!- 
Яс1еп1, апс!/(р(х.г)) 18 1Ье с1к1оса1юп Яепзку ЯтсИопа1 с!е1егттес1 Ьу т 1егас!1оп 
о!7 сЬзЬсаИоп \укЬ еасЬ о!Ьег. ТЬе уеЬ ск у  о!7 зНсИп§ (31з1оса11опз у  сап Ье 
гергезеп1е<3 !г о т  1Ьгее раПз: у  = у ехС + т ( / 1П( +/сог)> ^уЬеге у ехг 18 уеЬ ск у  Згот

Мос1е1 (щ  Р1а5(к Оф>гта(юп гп 1гга<Иа1ес1 МаСепаЬ
И 0 1: Нпр://с1х.(1о1.ог%/10.5772/т1ескореп.82б'}5
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ех1егпа1 5{ге55, т  15 сЬ51оса{юп тоЬ И Ь у , апс!/1т о п ^ т з  Г гот  т{егпа1 5{ге55—

/ни = Г’стш( 5ирро5ш§ ш1егпа1 5{ге55 а а Ь С V р , слгЬеге Ь 15 Виг§ег5 уес{ог циапШу, 
а 15 а пишепса1 соеГГ1С1еп{, апс! С 15 вЬеаг тос!и1и5./сог 15 согге1аСюп Гогсе апвтд 
Ггот тиШа1 сЬвровЬюп оГ сЪ51оса{юп5. Ш е ивес! {Ье ехрге55юп Гог Ь Ггот [7]

(3)

\уЬеге А\ — апс! р0 15 ап ауега^е 5{а{1опагу сНвЬсаНоп с1еп51{у. 1п5ег{1п§ 

ехрге55юп5 Гог Гогсе5 т  Ец. (2 ) апс! п е§1 ес {т§  1{5 п §Ь { 5к!е (/ (р ) = 0  (а г ^ и т е т а -  
{ю п  т  [6 ] ) ) ,  \уе о Ь {а т  {Ье  Ьавю е^иа{^оп оГоиг тос!е1:

*  т1’1с1’ - '1’ + ( т^Г0 (1 (4)
ТЬе 5о1и{юп оГ Ец. (4 ) 15 1оокес1 Гог а5

Р = Р о  +  (5 )

\уЬеге р\{хЛ) 15 а сЬ51оса{юп сГепвку Г1ис{иа{юп пеаг {Ье ауега§е 5{а{юпагу 
сЬ51оса{юп сГепвЬу р0. Рог {Ье сЬвЬсаЫоп сГепвку Г1ис{иа{юп рх(х ,1 ): \уе §е { {Ье 
\У1(Зе1у кпо\уп Виг^егв е^иа{^оп:

др, др, '  ( й

Ж ^1 дх 2КЬ у т  Ал ^ Же2

суЬеге К 15 с1 е {е гтте (! Ьу та {епа1  соп5{ап{5. А5 \уе11 кп о\ут§ {Ь е  5о1и{юп оГ 
Е^. (6 ) 15 а 5{ер, апс! р(х,1) {аке5 {Ье  Г о гт

р (х ,1 )  — аб1 1 +  {апЬ \  [ах  — д2г<5) ^ (7)
\ 7 у

ууЬеге <5 =  ^ 5  т  I апс^а ’ 5 соп5{ап{ с !е {е гт т е с ! Ьу {Ье  Ьоипс! сопсШюп,

р ^ х , * )  ■- {апЬ^ (ах -  а2{8) —> 0, а { *  -  а1д —> 0 . 1{ соггевротЗв {о  {Ье  ес!§е оГ 

СЬегпоу-Ьис!ег5 Ьапс! ог {Ье  агеа оГ а 5Ьагр 5{ер\У15е {гапвкюп Г гот  а с е Л а т  уа1ие 
оГ сЬ51оса{юп с!еп51{у {о  апо{Ьег уа1ие. кгасНаЬоп тсгеавев {Ье  5{ер Ье 1§Ь {. ТЬ15 15 
5Ьо\уп циаЬ{а{1уе1у т  р 1§и ге 8 1 апс! 2. ТЬеге аге {Ьгее р1о{5 соггевропсЬп^ {о  
Ец. (7 ) Гог {Ьгее 1ггасЬа{юп <Зо5е уа1ие5:р! < р г <  Ръ.

Л

Р1

0 5 10 15 20 25 30 1
П^иге 1.
Т к е  ДерепДепсе о/Л ер  кещкс оп чггаеНаИоп (1о5е: р ,  <  р 2 <  р /Г согге$ропек  Го ске ей%е о/ С к ет оо -Ь ы Д еп  
Ьапс1.
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Рсцчге 2 .
Ткгее-сИтеп5юпа1 р1о1 о/ Пер ргорадасюп о/р1ашс де^огтаиоп т $Н(1т$р1апе.

4 . М асго8сор1с Ьапс18 ((Ье О а т 1о у -2 иеу ге1аха(ю п  \уауе (уре)

N 0 ^ , 1п (Ье сЬ51оса(1оп с!еп51(у Ьа1апсе Ец. (2 ), у/с (аке т ( о  ассоип( согге!а(юп 
Гогсез [7] оп^1па(т2 Ггот гесП5(пЬи(юп оГ епег^у Ъе(\уееп (Ье т (егас(ю п 
сЬзЬсаЬопз т о ге  ехас(1у:

^  а1Тх + а 2 Ъ  ( 8 )

™Ьеге =  ё 1 ' А 2 ~- ап<11 15 ап ауега^е ге1аха(юп 1еп§(Ь оГа сЬ51оса(юп

епзетЫ е [7]. ТЬе п§Ь ( и<!е оГЕ^. (2) сап Ье герге5еп(ес1 а5 ] {р ) =  к\ — кгр2 (кее
[6 ]) \уЬеге к\ сЬагас(еп2ез а сЬв1оса(юп зоигсе апс! кг 15 гезропзЫе Гог т(егас(ю п 
оГ (Ье сНзЬсаЬопз луЫсЬ сап апшЫ1а(е т  раг(1си1аг.

5ирро51пд/з1 =  р0и (х ,{ ), опе оЪ (атз (Ье сЬтепзюп^зз е9 иа(юп Гог (Ье ге1а(1Уе 
с!епзКу и (х , ( )  оГсЙ51оса(юп5 Ггот Ец. (2):

ди ди ди сРи д4и ,

*■“ "*■  (9)
\лсЬеге 0 15 (Ье питепса1 соеГГ!с1еп( апс! 3(1, Хг аге гезропвЫе Гог (Ье уе1осЬ:у оГ 

сЬзкэсаЬоп Гогта(юп апс! (Ь е1г аптЫ1а(юп, гезрес(1Уе1у. 1п (Ье слгогк [8], 1( 15 
зЬо\уп (Ьа( Хг> Х2 аге ех(гете1у зтаИ Гог (Ье рагате(ег питепса1 уа1иез оГ а геа1
5(апс!аг<! те(а1. Бие (о  (Ыз, (Ье п §Ь ( 51(!е оГ Ец. (9 ) 15 сопз1<!еге(! (о Ье е^иа1 (о
гего. ТЬеп Е^. (9 ) §оез (о Кигато(о-51Уа5Ьтзку8 е^иа(1оп (уре:

ди „ди ди д*и д4и , ,
• О —  и —- • - 0. (10)

<к ах дх дх2 дхА

5о1и(юп [9] оГ\уЫсЬ сГезспЪез зра(1а1 циаз1-рег10сЬса1 з(гис(игез. Рог Е^. (10), 
(Ье СаисЬу ргоЫ ет \уаз зо1уес! а( (Ье сНГГегет 1т(1а1 сопсЪЬопз Гог (Ье сЬтеп- 
5юп1е55 ГипсПоп и(х, I). ТЬе 5ате 1еуе1 уа!иез оГ и(х. 0) суеге зе( а( (Ье шЫа! П те  
т о т е п (  ипс1ег а гапс!от сИ5(пЬи(юп т  х  оп (Ье зе§теп ( [0, 30]. 1п р1§иге 3, (Ье 
р!о( I соггезропсЗз (о (Ье 1еуе1 и (х, 0 ) =  0.2; (Ье р!о(з II ап<! III ск> и(х, 0) =  0.5 апс!
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р1диге 3 .
Т к е  р1о15 о/ ске Ец. ( ю )  $о1иСюп соп51гис1ес1 / о г  ске Нт е тСеп>а1 Ас =  7.3. Тке р1оС I  с о гга р о ги к  Со 
и [ х . 0 )  =  0.2; скер1оС5 I I  а ш ! I I I  Ло и (х .  0 )  =  0.5 и и (х  0 )  =  1, ге5ресСюе1у.

и(х, 0) =  1, ге5рес(1уе1у. ТЬезе р1о(з зЬо\у (Ьа( (Ье зра(1аНу тЬото^епеоиз 
циаз1-репосЬса1 сЬз1оса(юп з(гис(игез аге Рогтес)(п а затр1е т  а сег(ат  й т е  
т(егуа1 Д( (Неге Дг 7.3). ТЬе 1еуе1 оР(Ье и(х. 0) тМа1 (ЗепзКу соггезропсЗз 
9иаН(а(1Уе1у (о (Ье сеЛ ат  птасЬа(юп <Зозе 1еуе1 оР (Ье та(епа1. Р го т  р1§иге 3, опе 
сап зее (Ьа( (Ье ЬсаНхес! сЬз1оса(юп з(гис(иге5 аге Роппес! Раз(ег апс! Ьесоте то ге  
з (п к т§  т  т с геа зт §  (Ье 1ггасЬа(юп сЗозе. ТЬе зтЫ аг \уауу <ЗеРогта(юп сЬз(пЪи(юп 
15 ехрептеп(а11у §о ( т  а та(епа1 затр1е [10] (р 1риге 4 [11] зЬошз (Ье р а ((е т  оР 
(Ье <ЗеРогта(юп сЬз(пЬи(юп а1оп§ а затр !е с!игт§ (Ье тШа1 з (г а т т §  з(а§ез).

ТЬе арргестЫе еРРес( оР(Ье гщЬ( зпЗе оРЕ^. (2) оп а 5о1и(юп Рогт и(х,1 ) 
Ь е§тз  Ргот (Ье Х и  Х г  Уа1иез оР 10 3. р1риге 5 зЬо\уз ге1аха(юп оР (Ье гап<Зот 
сЬз1оса(юп сЬ5(пЬи(юп и(х, 0 ) <Рипп§ ( 1т е  оп (Ье х-т(егуа1 ециа1 (о 45 оР 
ге1а(1Уе ипкз.

ТЬе п§Ь ( зкЗе оРЕ^. (10) по( е^иаI (о гего <3е(егттез 50-са11ес1 “р о т ( ” ктейсз 
оР сЬз1оса(юп т(егас(юп5 т у о 1 у т §  1шсго1еуе1з оР р1аз(к <РеРогта(юп. 1( т а у  зау 
(Ье 5(гис(иге5 аге Рогте<3 \уЬеп (Ье р о т (  ктейсз 15 аЬ5еп(.

С епегаЬгт§ апсЗ Ро11о\ут§ а сопсер( оР 5(гис(иге 1еуе15,к 15 роззкке (о  ехрес( 
(Ьа( 5\У1(сЬт§-оп гтсго- ап<1 тезо-1еуе1з аРРес(з розк1Уе1у р1азйс йеРогтайоп оР 
кгасЬа(ес1 апс! попкгасИа(ес1 та(епа15. Зо т  та(епа18 йеРоппес! т  (Ье сопсЬ(юп5 
оР зирегркзйску, (Ье еРРес( оР “ гипшп§ се11” 15 оЬзегуесЬ ШЬеп еуеп ех(еп5юп 
ехЬаиз(з 1(5 зирр1у (к  15 зтаН т  (Ьезе та(епа15), (Ье Ркз( песк з(а§е т и з ( еуо1уе, 
(Ьа( 15, с!еРогта(юп оРа затр1е аз а \уЬо1е оссигз (та сго  1еуе1 И ), (Ье тесЬ аш зт  
оР §гат  ЬопЗег зЬс1т§ (та сго  1еуе1 N-1) 15 з\уксЬес1 оп апс1 коез по( а!1о\у Рог 1оп§
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р1(?иге 4 .
Тке р а П е т  о/ 1ке (Щ огт аС ю п а Ы п Ь ш ю п  а1оп% а $атр1е А и п п у  ске тШа1 сС гат гщ  Иа%е$ (Р с д и ге  1  о/ 1ке 

ю огк  [  1 1 ] ) .

0.1

О
■0.1

А  д  /\V \/ VЛ/
0  01

р1^иге 5 .
Т к е  $раСш11у 1ет рога гу  еуо1иСюп о/ске сИ йосайоп скпиСу, ассоЫ т у  Со Ец. ( ю )  ш ск  ске щ к с  п к е  Ьет% 

ециа1 Со ю  ’  т  ге1аШ е и т а . Т к е  а ссои п ! Сете ч  о . }  (а ) ,  1  (Ъ ) ,  апЛ  5 $ ( с ) .
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р|ртге 6.
Тке (етрегасиге с1ереп(1епсе о/ге1аШе ех1епноп о/а 1ош аИоуеЛ скготшт 1ггас1ш1еЛ шик а/1иепсе о/ 
арргохта(е1у о. 1 Лир1асетепарег аЮт (Лра)  (г ),  1ке тШа1 таСепа1 (г ),  апА 1ке таСепа1 гггаЖаСеЛ 
апД <1е[огте<1 Ьу ЬегиЬ (у).

ууауе т о й е з  Ю Ье ез{аЫ1зЬес!. ТЬе песк оп !у з {а г {т §  ю  апзе ге1ахез с!ие [о  {Ье 
т е с Ь а ш з т  оГ §га ‘п Ьогс!ег зНсНпд.

ТЬе пех { ехатр1е оГ {Ь е  еГГес{ оГ з\У1{сЫ п§-оп (N -1 ) 1еуе1 18 Ьазес! оп {Ье 
туез {1 §а {ю п  гезикз оГкнлг а11оуес1 с Ь г о т ш т  [12]. р 1§иге 6 зЬосуз {Ыз т а {е п а ! 
\уЬеп 1ггасЬа{ес!15 аЬзо1и{е!у Ьп{{1е т  {Ье га{Ьег \уп!е {ешрега{иге гап^е ир {о  500°С 
(р1о{ 1). А  раг{ о? а т о и п { оГ 5атр1е5 аЙег итасЬаиоп \уаз с!еГогтес! Ьу Ьепс! т  
30-40°. Аз а гезик, пе\у сИз1оса{1опз \лгеге сгеа{ес! {Ьеге, апс! р!аз{1а {у  Ь есате  по{ 
е^иаI {о  хего аГГег гасЬайоп {е5{5 (р1о{ 3). 5о т  {Ыз сазе {оо, зсуйсЬт^ оп {Ье 1о\уег 
з{гисШге 1еуе1 (Ьеге писго1еуе1) оГ р1аз{1с с1еГогта{юп 1еас!5 {о  еззеп{1а11ошепп^ 
та{епа1 етЬ п {{1 ет еп {. ТЬиз, {Ье зупег^еЬс 1а\у сопсерйоп апс! арр1ут^ {Ье з{гис- 
{иге 1еуе1 сопсер{иа1 <!ез1§п {о  з{ис!у ргосеззез оГ ша{епа1 гасЬаОоп етЬп {{1еш еп { 
§ 1уе из по{ оп!у {Ье туезй^аПоп сЬгесЛюп Ьи{ {Ье р о тЬ п ^  оГ{Ье \уауз {о  зо1уе {Ье 
зреаЯс р гоЫ етз Гог {Ье т а {е п а ! гасЬайоп етЬп {{1еш еп { {о  Ье гес!исес!.

5 . Мос1е1т §  йозе с1ерепс1епсе о ? и ш Г о г т  е!оп §а{ю п  оР таС еп аЫ

Ехрепш еп{ зЬоууз к 15 розз1Ые Гог Ьо{Ь {Ье топо {опоиз (Зесгеазе [13] апс! 
поп-ш опо{отс ЬеЬауюг [14] оГ иш Гогт е1опда{юп с!ерепс!епсе ср {о  {аке р!асе оп 
гасЬаОоп с!озе Ф1 аз гезик оГ гасЬа{юп. Г{ с!оез по{ {аке т { о  сопз1с!ега{10п роззгЫе 
с!еГогша{10п ЬапЗепт^ т  {гасЬ{юпа1 арргоасЬез {о  (Зезспр{юп оГ {Ыз рЬепотепоп.

Неге а пе\у арргоасЬ 15 гергезеп{ес! аПосут^ {о  ехр1ат ресиНаг ргорегЬез оГ {Ье 
ер(Ф1) с!ерепс!епсе оГ нгасНа{ес! ша{епа1з сопзЫепп^; <1еГогта{юп Ьагс!етпд [15].

ТЬе арргоасЬ 15 Ьазес! оп {Ье Го1!омнп§ едиаСюп зуз {ет :

(Н )

а =  аСЪ\/р(е) +  И(Ф1)Л  

!>{е) = Р о о - ( Р о с  ~ Ро)е~^

( 1 2 )

(13)

Ле

N  =  Л/(Фг)

(1 4 )

( 1 5 )
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\уЬеге Ец. (11) 15 а кпо\уп сгИепоп о? р1а5{1с 5СаЫНсу 1о55 оР 5атр1е5 5СгеСсЬесР 
Ьу ишах1а1 5{ге58 \У1{Ь  соп5(ап{ вреесР \уЬеп а р1а5{1с Р1о\у 1осаНга{юп оссигя ап<Р а 

песк 15 РогтесР. ТЫ 5 е^иа{^оп сРеРтев а Н тк  уа1ие оР итРоггп е1оп§а{юп ер. ^  15 {Ье 
соеРР|С1еп{ оР сРеРогтаЬоп ЬагсРетп^, а  р1а5{1с Р1ош 5{ге55, апсР е ге1а{1Уе сРеРогта- 
(юп. Е9 . (12) сРеСегттев {Ье р1а5{1с Р1о\у 5{ге55 сРерепсРепсе оп сЬ51оса{юп сРепвку 
р  ав а РипсПоп оР <РеРогта{юп е апс1 {Ье сЬ51оса{юп 1оор «Репвку Л^(Фг) оп с!о5е 
(сР— а 512е оР а сЪвЬсаШт 1оор). СоеРРийеп! а  15 оР {Ье огсРег оР и т {у . Ец. (13) 15 ап 
е т р 1пс Рогти1а оР сЬ51оса{юп сРепвЬу сРерепсРепсе оп ге1а{1Уе сРеРогтайоп е (5ее, 
е.§., [16]). Неге р 0 15 {Ье уа1ие оР сЬ51оса{юп (РепвКу оР ипсРеРогтесР та{епа1, апсР 
р х  15 {Ье 5а{ига{юп уа1ое оР сЬ51оса{юп (РепвЬу а{ 1аг§е уа1ие5 оР е. ТЬе уа1ие5 оРр0 
апсР рх  аге {акеп Ргот {Ье ехр еп теп Ы  сРа{а [16,17].

РилЬег, {Ьеге аге {Ье ехр еп теп Ы  сРерепсРепсев оР сРеРогтаПоп ЬагсРетп^ 
соеРРЫепс Л а /Л е  (ЬагсРепт^ вреесР) оп сРеРогтаПоп е  а{ сЬРРегеп{ сРове уа1ие5 оР 
та{епа1 гасЬа{юп т  {Ье ргоровесР тосРе! (5ее р1§иге 7).

С отри {ег ргосе55т§ оР {Ье сигуев (РеркЛесР т  р1§иге 7 1еаср5 {о Ец. (14) Рог {Ье 
(РерепсРепсе оРсРеРогтайоп ЬагсРешп§ соеРр1С1еп{ оп ге1а‘"уе р1а5{1с сРеРогтаЬоп е: {Ье 
уа1иев оР рагате{егв А, В, у оР Е^. (14) Рог соггезропсЬп^ сРовев аге § 1Уеп т  ТаЫе 1.

Ец. (15) 15 {Ье сРове сРерепсРепсе оР гасЬа{1оп сРеРес{ сРеп51{у N .  1п {Ыв то<Ре1, N 15 

соп51сРеге<Р ав уо1ите <Репв1{у  оР ср151оса{юп Ьорв. СопвкРег {Ье ор{юп5 оР {Ье сРове 
(РерепсРепсе Е^. (15) оР сЬвЬсаЬоп 1оор сРепвку Л/(Фг):

1. ТЬе т о п о {о т с  (РерепсРепсе оЬ{атесР т  [18]

ЛР( ФГ) =Л/0( 1 ( 16)

р 1^ и ге  7 .
Т к е  ДерепДепсе о/ Де/огтаЧоп кагД еп т у сое ]/т еп 1  оп ге1аШ е р 1 а м с Де/огт аноп е: Тке с и п е  1  согге!роп<Ь  
М  ит гга Д гМ еД  тскеТ, (ке  с и п е 5 2 , 5 , 4 , 5 , 6 , апД у  со гга р о п Д  Ю тске1 таДгаСеД Ьу е1ес1гот и/ик епегуу о/ 

225  М е У  (Дохе о/гаДхайоп и  ю  3, ю  2, ю  ' , 2 x 1 0  ' . 5 x 1 0  ' апД  5 x 1 0 °  (Д р а ),  т респие1у).

1)ове 4ра  О 10 3 Ю  2 10 1 2 x1 0  1 5 x1 0  1

А  (к ^ / т т 2) 816.59 222.84 59.33 257.88 171.96 430.47

В ( к е / т т 2) 1454.48 1731.54 2653.8 2268.2 2399.68 2684.6

у 0.24 0.09 0.09 0.11 0.13 0.27

ТаЫе 1 .
Р а га т е 1е п  о/ Ец. ( 4 )  / о г  Дг/егеШ  Доха.

209



11$е о / С ат т а КасИапоп Тесктдие$ т  Реасфг1 АррНсаПот

Р1риге 8.

Тке поптопоЮтс АерепАепсе о/ АШосаИоп 1оор АеппСу оп гасИаиоп Ате.

\уЬеге % 15 а питепса1 соеРР1с1еп1 апс! М0 15 сЬе заСигаСюп уа1ие о! 1оор скпзЬу

2. ТЬе поптопоСотс с!ерепс!епсе о? а Суре ргезепСес! т  р1§иге 8 [19].

ТЬе с!ерепс!епсе ор сЬз1осаСюп 1оор скпзЬу оп гасИаСюп ск>зе сап Ье с!езспЬес! 
Ьу сЬе Ро11о\лмп§ апа1уС1с Рогти1а:

Л/(ФГ) =  Ы0е 1фс ФСо)г (17)

т  сЬе агеа оР т а х ш т т .  ТЬе поптопоЮ тс с!ерепс!епсе оР сНзЬсаСюп 1оор 
с!еп51Су оп гасИаСюп сЬзе 15 аззоааСес! умсЬ сЬе ргосеззез оР §го\ут§ а 1оор 51хе. Ас 
СЬе Ь е § т п т §  оР 115 еуо1иС!Оп, сЬе 1оорз тсгеазе. ТЬетг с!епзЬу тсгеазез Соо. 11роп 
геасЫп§ а сегСат гасЪайоп сЬзе аз а РипсСюп о? СетрегаСиге апс! СЬе зреес! оР а 
сН5р1асетепС,СЬе 1оорз Ь е § т  Со тСегасС \укЬ еасЬ осЬег. Аз а гезиЬ, сЬе ргосезз оР 
с1есгеазт§ 1Сз <1еп51Су апс! 1озз оР 1С5 сРеРесйуепезз Ье^шз \уЬа! 15 оЬзегуес! Ьу [19]. 

Ец. (11) сопз1(1епп§ Е^5. (12 )-(14 ) Сакез сЬе Рогт

(А  Ч Ве г‘ \ 2

V— аСЬ— )  = Р а  ' ~  ~ Ро е̂ ^

Е^. (18) ас1т!Сз а питепса! зо1иСюп оп1у. ТЬе питепса1 зо1иСюп оРЕц. (18) 
1еас18 со сЬе с!ерепс!епсе оР и тР огт  еЬп^айоп ер оп с!озе Рог Е^з. (16) апс! (17) Со 
Ье изесЬ ТЬе гезресЬуе сигуез аге гергезепСес! Ьу Кдиге 9.

р|ртге 9 .
Тке АерепАепсе5 о/ ит/огт е1ощаНоп оп гаАшюп Аозе. Тке сигое 1 соггезропАз Ю 1ке топоютс АерепАепсе 
о/ ске 1оор АепзНу ( 1 6 )  оп Ате. Тке сигое г  соггезропАз Ю 1ке поптопоЮтс АерепАепсе ( 1 у).
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Пдиге ю.
Т к е  ехрепт епш 1 АерепДепсе о/е1оп%аИоп о/ 1ои>-асШа1ес1 а11оу Ъа$е<1 оп ск гот ги т  У С к - 2  К  и п ((е г

(с, у)— Веат  гасИаНоп.

ТЬе ехр еп теп Ы  поптопо1:ошс с!ерепс1епсе ер(Ф1) оИо\у-ас11уа1ес1 а11оу 
Ьазес! оп с Ь го т ш т  УСЬ-2 К 1ггаЛа1е<3 Ьу (с, у )— Ъеатз т  а скзе г т е п Ы  оГ 
10_3 10 1 (с!ра) — 15 гергезеШесЗ т  И^иге 10.

Сотрапзоп §гарЬз о? ер(Ф1) т  р1§игез 9  апс! 10 зЬо\у аН§птеп1 оГ тос!е1т§ 
апс! ехр еп теп Ы  гезиЬз.

6 . СоПс1и8ЮП5

1. ЕуокИоп оГ Л е  епзетЫ е о ! Лзксайопз т1егас1т§ Ы Л  оЬзискз т  
птаЛатсЗ та1епа1з 18 апа1угез, апс! Л е  ехргеззюп Зог раП; оГ ЛзксаНопз 
оуегсошш^ оЪзискз 15 оЬЫпес! оп Л е  Ьаз15 оГ Л е  депега1 ктеН с арргоасЬ.

2. РогтаНоп о ! Л е  Згоп! СЬетоу-Ьискгз Ьапс! 15 с!ие ю  Л е  ргезепсе оЗ а 
попЬпеаг 1егт саИес! Л е  Виг§егз попЬпеагку т  Л е  еуокПоп ециаПоп Зог 
ЛзксаПоп скпзку.

3.ТЬе скзспрпоп оЗ Л е  ргосезз оЗ ЗогтаНоп оЗ зрасе-Пте 5е13-ог§ат2т§ 
Лзксайоп  зПгисШгез 18 оЗЗегес!. ТЬе циаЛаПуе а§геетеп1: оЗ а Лзксайоп 
скпзку Л зтЬ и й о п  15 зЬо\уп акп§ затр1е 1еп§Л Ы Л  Л е  ехрептепЫ 1у 
ск1ес1:есЗ скЗогтайоп ЛзйЗЬийоп саИес! Л е  Э атк у -Х и еу  ге1ахайоп слгауез т  
1ггаЛа1:ес1 та1епа1з.

4. ТЬе скзспрйоп о З Л е  скрепсЗепсез оЗ гаЛайоп етЬп «Зетеп 1  оЗ геас1ог 
та^епак оп гаЛаПоп «Зозе 15 зи^езИес!. 1115 Зоипс! ой! Ла1 топ оЮ тс  апс! 
поптопоЮ шс скрепскпсез оЗ ишЗогт екп^айоп оЗ кгаЛаСес! та1епа1з аге 
с3е1егтте(3 Ьу Л е  Зогт оЗ Л е  Лзксайоп  кор  скпзку с!ереп«3епсе оп 
гаЛайоп скзе.
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Аи(Ьог с1е(а1]к

№сЬо1а5 КатузЬапсЬепко1, \ПасЬгшг КгазН’т к о у 1*, А1ехапс!ег РагкЬотепко2 
апс! У 1с(ог КоЬик3

1 Ве1§огос! 5(а(е ишуег51(у, Ве1§огос1, Ки551ап Рес!ега(юп

2 1Ча(юпа1 5с1епсе Сеп(ег КЬагкоу, 1п5(1(и(е о? РЬувкя апс! ТесЬпоЬ^у, КЬагкоу, 
икгаше

3 | о т ( 1п5й(и(е 1ог 1Чис1еаг КезеагсЬ, БиЬпа, М озсст  Ке§юп, Ки551ап Рес!ега(юп 

*Ас!с1ге55 а11 соггезротЗепсе (о: кга5@Ь5и.е<Зи.ги

1пЗесИОреп

©  2019 ТЬе Аи(Ьог(5). Ысепзее 1п(есЬОреп. ТЫз сЬар(ег 15 сНя(пЬи(ес1 ипс!ег (Ье (егтя 
о? (Ье Сгеайуе С оттоп з  АйпЬийоп Глсепзе (Ь((р://сгеаС1уесоттоп5.ог§/Нсепяея/ 
Ьу/3.0), суЫсЬ регтп1(5 ипге5(пс(ес1 иве, сНяСпЬиСюп, апс! гергос!ис(юп т  апу тесЪит, 
ргоукЗес! (Ье оп§та! \уог!< 15 ргорегЗу С1(ес3. [ ^ О ^ ^ Н И
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