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λ
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����������� ���� ��%� �������  �!� ��� (��� -��./� ��������0��(�� "��������
�!���������1�&����&����������+���� �������%�����������������"�(����	���������#
����2�"��!�����!����!������������*� ���������� �������������� �!��������#
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5�!� �&� ������� �$"����� ��� ���!��� ��"��!����� �������
+"�������� ������'�� �������%� �0�&� �� ����(��� 6�1���
!��� ���!������ ����� "���������� ���7����� �'��� �� ������
��������� ��� �����!���� ����+����� 80���%� �������� ����!�#
���  �!� �&� !� ����� ������� ���� (&� �$"����� ��� ���!��
��"��!����%���*��������� ����������������6��' � ��������
��������� ���� �����!���� ����+���� !����� ���7����%� �"����
���������� ����"���� �&�  �!� �&�����$� ��� !� ������������

����� �(�� ����&� ��������� ����������������� ���#
������ �����  �!� ��%� ��*��������� *����&� ��"���&� "���#
��������1��� ����1��%� ������������� ���� ���� �����
���� ��"��!����� ��79�����$� :;%� �<�� 2�"���*���%�  �����#
�0��(�� :�<� ������'���� "�������  �!� ��%� ������ �������
�������������9�������� ������"��!������2������(�� ���#
�����0��� ������ ���� ���� ���� =��./�� >���������� ?'#
������ ����1����� )�� *� ρ�ν+,σ�� (��� ��������'�  �!� ��
(��'(��$� +� ����� ��*������ ,��� )�� ��*���� ���� ��%�  �#
!��%� ���������@�� +� ��"��!�&%� ���� ����� ���� (�� ��� ��� ��
��!���� ����� "�������� ���'�� ����� )�� ���� ��� ���� ��%
��4������ �����(�(�� (��� ���������  �4� ��� �������������
+� �� ��$� ��� ��&�  �!� �&�� A� ������ B�� ���� ��%�  �!��
��������� +� ��� ��������  �!� ���� (��� �����(�%� ��������#
����%� �����(�(���,���� ��������� :�<�������'(����"��!����%
�����������������  �!� ��%���'��'�� �������������)��#
�$%� ������+� ������$� +���$�  �!� ������� ������� �� �����'#
��� �����(����� C����� ��� ������ �)������ �������� ����#
 �����%� ��������� ������ ���� ���&� ���������� :=<�
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D>�E%� ?'������ ����1���� DB�EE%�  �!� ��� ���� ����� '�

�$"���$� �����'*��� ��� ��"��4����� 4����4������� ,��1����
��"��!�����9����� ����� !����!��������!�+� �� �����)��#
��"���� ����� ������� ��������� � �����+� ���� ���������
����1��� ��� ��"��!����� !� ����� ������� :�<�� 5������0��#
(�� ����!���%� ���� ��������(�� 9����� ����� D�E� ��� ���#
��������� D-E� !����!����� � �����&� ���!1��� ��!��%� ���
���������� �!���!���%� ����&� ���)�7������� ������ ���� ��#
������ ���� �������� ����� !����!����� � �����&�� F0#
�&� ��"�(�� 9����� ����� !����!����� ���!���� �� *� ;G�� -#

C�����������������'(�������������������������#
���� 	� ��������� 5������0��(�� :-<� ��������%� ���� ��#
�����  �!� ��%� �����@�� +� ���!�$� �� ���$%� �������������#
 ���� �����(���� 2����%� (��� ������%� ���� ��1��� ����� *�#
����'�� "������ ��������0���� ���������'�� �����(�
��� ���� ���� ��"��!����%� ���� ��� �!�  �!�� 7������� C+� ���#
7��$�  ����  �!�� �0��������� ,������� �������� ����"����
�� �� ���������  �!$�� 2�� ��� ����� +�� ������(����� ��� ����#
���� ���  '��� �������� ���������7�(�� D��� ���E� ����  �#
��&(&� �� �&� ���������(�� �!���������� ?' ���� ��������
��!���� ���������� "������� ���  �!�� �!���0������ D����#
���������E%�  ������� ��������� ����������%� ���' � )��#
���(���� ��� ���� ���������� �!� ������&(&%� �!����"���  �#
�������� �� ���� ��� �������� ��(���%� )�����(���� ��"�#
���� ������0���� ��� ����  ��������� H� �������� 9�������#
��!���� ����� ��� ���

,���  �!� ��� ������������ +� ���!�$� ��"��!�&%� !� ���
���� +�����������"��!������������� +�  �!� +�  ������%����#
"��7�(�� ��� ������ ��"����� H����� !� ���� �� �� �0��� ��#
��������  �!� ��� ��������0���� ���������� ����� �!�������
 ���$����� �� ���� I����� �����0����� ����� �����������
!� ����� ������� ����������� ���� ��%� ���� �����(����  �#
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��������� �� ���� �!� (&� ����)�����(�� ���&� ���� "'%� ��#
���������� �����+� ���� ��"��!������ 2������(�� ���������
!� ������������ ��� ����� +������  �!� ���������� ��������
6��' � !����� ������ ������'(����� �������  �!�� ����#
���� ���� ���������� !� �������  ������� ���� !����!����
��"��!�&�
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F������  �!�� (��'(�������� ����������������"��!����
!����!����%� ���������� ��"��!����� ��������0���%�  �!�
�������� ����1��� ���������� �������"���� ���($� �����$
D;� ��"�E�

,���"�������"�(�����!1������"����"������%���1����(���
�����'�'���������������%���������������������"���������#
�&���"�(��������&�����!�����������%�������������� �����
�0�&� ���"���� ������������������������%�������������
ρJK
�� D��G��E%� ���7�)��'� !� ���� 7�� J� �%�� D�IG��,E%
���������'�� �����ν�J�;;��D���G�E%�*������'�������
!� ����	�=�L����D�IG��E%�� �0������6�J�K��/��M�� ���
������� /� J� �-N%� ������� �� J� �%;	�%�N%� "������ ��
O�LJ�;�%�N%��� ����������PL�%�=N%�"������� �����#
79�����&��������!&���*��������;N�

����������&� ����� �������� ��"��  �!������� ���
�%-������������������$���������"'(���������� �!����#
���� �!���'(����%� ������� "������� ���*���  �!���� ?�����
�!� (&� ��� ��"�� ������������� ���� +��������� ��"��!�����
?���� ������������� ����� ������� ��������0��� 	� "�#
������!���� 
-Q;./�� ,��������� ��"��!����� ��������0#
��� ���������� 79���� ��� ��� � ���� ���  ������� �������#
��%����(����������� ������������� "� �������?
#=���5�#
!� ��� ����'(����� ���� ��"�"����  ������ ��"�� )� ���(�#
���� "������ ������� //�%� ������� )���� ������� ���#
��7�� ���� -��� ×� �;�� ���*��%� ���� +��!����� +� "�����
�������)��$� R����S� �5?#T
;�%� +�� �����+� �!��������
"����$� +� ��� )���������� ���� ������@�� M�� ��������
"������ +��!$%� ����'(����  �!� ��� ��������+%� ����'(���
��������"����  ���$��M�� ������������  ���������� ������
����������� A5UF2V�� ��� ����� (�� ���(������ �����#
������� "������ ������� ����� �?/#;�;� M2%� ������
)���� ������� �����7�� 
-�LWL�;��
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 ����� � �������%� �"��7����� ��� (��� �0������ ��"��!����
!����!����%� � ��������� ��� ������������ !����!����� � �#
��������� ���*�������� (&� ���!���� ��"�� ����������� �%
%
�� ��*�������� 	� �%�� ������ ��*������ �*�  �!� ��� ����#
����+�����0��(��1���� �������"��!��(�� !����!������ �#
������� ��"�� "����� ��"�(�� �������'�� +�(�"��%� ����� ��#
"�(�� 	� �������'�� )������ D�� ��"�E�� 2���������� ��"��#
!���%� !����!����� � �����&� ���!1���� -� ���� *��������
����� (&� �� ��������� ��  ���� '(��� ������&� ��"��!�&
��������0������� !� �����  ������� ���)�7������� �� ���#
��������� �"��7��� �%�LXL;�#-%� � ������ 	� ;�XL;�#-
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5�"� ���%� �������� ����'(��  �!� ���%� ��"�� ������ ���#
�(�"��� ����� �"��7����� ���� �%� ����� ���0��(��1��� � ����
-�� ��� ���������� ��� ;��� ��� � ���� "����*����� I���
����������� �'(���� +� ���&� !������ � ���(�� �������$
������ ���� ���������� ��������"$�� 2������(�� ������ �!#
� ���� �!���� ��)���������� +������� ��� �(���� ��79��#
���"�� $�������������2��&� !��������������"��� ����"��#
7����� ��� � ��������  �"� ��� ��"�� ������������ ���
� ��!�'�%� ������� "������ �� ��� +�"��������� ��(������%� �
���$� �� '(���� ���� ��� ���� ������� ���!1��� ��� �*)��#
������� C������ ��������� ���*� ��� � ��!����%� ������
���"����� ����$�  ���"�� ������1������� Z�������� ���#
�'(���� ����$%� �� '(���� ���������� ��� �"����� ('�$�

F������  �!������'��� �!� �������������!1���� ���"�
 ���"������!�������*�����(��'(��� ��!�� '%�����$��� '(�#
����*)������������������������!��(���Z�������������#
�$�/�������������� ������������������"��4����%����� 
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�79��������� "����������� � 	� �������'�� �������������!1��� +�(�#
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��� �������'�� )������ !����!����� � ��������
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2� ��������� �� ��"���� �� ���������  �!� ��� ����'(���
"������ ������������ ��"��!����� ����1����� 2�����'��%� ���
��������0��� ������� +������ (��'(���� ������7�(��%� �
!����!������ �������� ����*����  �!� ��� �����+�

.!	 �*/0,'�')	 ��'��(&�$

2����@�� ���� ���!��� ��"��!�����  �!� ��� �������� "����� ��#
���������� �����(��3� +������%� �����(�%� �*�� ������(�� ��
������ 6�1���� !���� ��"�(�� ����������� !� �����  �!� ��
������  ������� ���� ����� '�%� ������� ��������0��%� )�#
������� ���� ������������� ����������� ����� +������  �!� ��
������� ������

M��������@�� +���"��!�&�  �!� ������� ��������� (�����#
�����	�"��(&� ��������&� � ���%� ���� ���(� ���� ��"��!�#
�'�� ('����������� (+�������'�� )�������������"��!����%
�������  �!� ���  ��1����� ��� ����� �%� �����(�� *����� "���#
��� ��������0�������*�������6��' � ����)�����(�� ��#
�&����� "'%�������������  �!� +�������"��!������M���� ��#
������ ��"��!����� �' � (�� ���� ��� !� �����  ������� !�
���� "'� ��������� (��� ���./� ��������0��(�%� ���� ���#
��� ���� �"��7����� 	� ���!����'(�� ���� =��./�

����=��� �������./� ��������0��(��  �!��� �������"��#
7����� 9�������� ��� ��"��!����� ����������� ����������
����������� �%
	�%�� ��� 2�� ��%� ��������� �����'(��� ����#
�������%� (��� ���� �������� ��������� 6��� "������ �' �  �!�
"���(�� �����'(������ ���&� ���7�����7�(���� ,������
�"��7�� ��*��� !� �����  �������%� ���' � �!������������
������  ��� ���� ��!� �����"��!�&� ����������  �!� ������!#

���� ��� ����� ����� (��� A� �!� "��!�(�� ����1���� �������
���'�� ����)�����(�� ��"���!�������� ����H���������
 ��������� ���*������ �����"��*��� +� ��"��!�&� ����� "����#
��%� �������� ��"��!������ +��������� ��*������� H��&� �!#
���������� ����� �!��!���� �� ��� �������� ���'�%� ���' 
�� ������ ������� �!����!�����&� ��*����&� ���� ���'�� ��#
 ������� ����������  �!� �&%�����&�������� ����1���(����
��!��������� �!���������������%����� ��� ��� �0�!����5�#
!�� "���(�� ���(��� ������������� ������ "' � )�����(�� ��#
�� $�� 2��7����� �����(����� ,�������  �!��� ����������
!� ����� ������  ������%� ��1���� ��"��!����� ����������
������������ ���������������' � !��������*����������(��
�����"��*����� ������� [�� ���(�R� ���� "��!�������� ����#
 �� � ��������%��� ��� �������� ����)�����(���*�����%����
����� ��������&� ��������� ��� ���� �������� ��������
D=L��"�E�

M���  ������ � �������� ��"��!����� ����� ���� ��������
��������%� ��1���� (�� )����"������� !���� ����� ���������
�' � ��������� � ����� !� �����  ������� �������  �!� ��
��� ���� � ����� �!�0��� ���� ��"��!����� ������@�%� ���� ��
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���7���� ����� )�����(���� �����' '�� )������ ��� ���
��������� D�� ��"�E�� ,����� 	� � ���%� � ���*���� ����� ��"��#
!�����������@� � ��������%� ����&� 7����������'����������
���!���� D
� ��"�E� ��� ������ ������� ����1����� ,��� �����#
 '�� ��������0��� ���� 
��./%� ���� � �������� ��"��!����
�������� ��� ����  �!�� �������$%� ���� ��� �!���������&�  �#
��&(&� ���*���&� �*�� ������(��$�� A� ���� �"��7�� ����#
��� �������$��� +� ��� ���������6�� ��� ����"��*������� ��#
�������� �(��  �!$� �!�����*�&� +� �	����*������ ���������
 �!� ���%� ������ 1��� ���� ������%� �����(�� ��� ���� �����
��������� +� ���� ��� ��������

5���������  �!� ��� �!�������  �����%����������%����
��*������ �"��7����� ���� �� ��������0����  ������� ��#
�)�7������� �$ ���(�� � ����+�  ���$� D-� ��"�E�� U��1� ����#
 ��� ���������� *�����'��� ��������0����%� ���� �����
���!����'��� D-��	
��./E� (��� ����*'(�%� ���� �'���  �#

�����2�"���*���%������"��7��-��./� ��������0��(��  �!��
������� ���� ����������� ��� �%� �� ���� � ����� � 	� ���� =� ��
�!� ����&(&� ���� �������������� ���������  ���$� !����� ���#
�����0�&� �����"� �� ���� � �������� ��"��!����� ���� ����
���'�����%�������� ����������� ����������  �!� �����#
�'�� �!������� �*� ��������� ���&�� 6�1���� �� ���� ������%
���� ������ ��������� ����� ��� �$� �����7�($%� (��� "�����
���������%�  �!��� ������������ +� ��� ��������  �!� ���%
����&� ���������  ������ ������������ �����������

�' � ���������1�������&����� "'��  �!� ��� ������� ��#
������ ��"��!����� ������ ���� ��� ������ ���� D�.E� ���#
*� �������������,��1������ ��!���������"��������#
�$� ���1����� �����  �!� ��� ����'(���� �������%� ����� �!����#
���  ������ D�� ��"�E�

H��)���� ������%� ���� �!�������  ������ ����������
������ ��*������� ����1���%� ���� ���  �!� ��� ������ ���
�������� ���&%� ������ �$ ���(��  �!� ��� �������$��� ���
�������$� ���!����'��� ��������0�����

6� ������� �������������� ���(���� ��� ��"��!����
!����!����� +������ +"���������� 6��' � ��"�� ����������
���������� !����!����� � �����&� ���!1���� ���� ���������
��"��!����� ��� ��*���%� ���� �0�&� �� ���� �������� ���#
���1���  �!� ��� ��� ��"��!����� !����!����� �$"���$�� ��#
)�������� !����!����� � �������� �� ���*��� ����������
��������������&����� "'�� �������%� ������  ����&�  �!�#
 ���� (��'��� 9�������� ��� !����!1��� ��"��!����%� ��1���
��������  �!�� �������$�����' � ��)������&�������&����#
�������!� �����������%� ���' � (��� ������ ���� ��� ����"�����
����� ������"��'� ('��%� �� ����� ��������� ��������������
 �!$� ���� �� ��$� 7��������&� +� �����+%� ���� (��� ����� �%
���� !����!����� � �����&� ���!���� ��������� �*� ����#
� �(����� ���� ��"��!�����  �!� ��� ����+�� 2� ������� ����#
�����  ������ DK���"�E%�������'��%��������!����'��� ���#
�����0����� D-��	
��./E� ���� ��"��!����� ��� �������'#
���� +�(�"�����  �!��� ����� � ������ 8�� ��%� �������  ��#
���� ���� ��� �'(�� ������ ���������� !����!����� ���!#
1���������������� ��������������"��!�����  ������ ����#

-20

10

40

70

100

130

160

190

220

250

2 4 6 8 10 12 14a ·10 -6

 t, s

T=470
o
C

plienas

T=700
o
C

T=600
o
C

T=530
o
C

kvarcas

%0*035&�7

%0*0'$&�7

%0*01&&�7
%0*05&&�7

-� ��"�� F������  �!� ��� �!�������  ����� ���� �������'� ���
�� J� λGρ(



� ��"�� M�� ���� �������%� �������@�� ���� -��./� ��������0���
�"��7����� ��"��!����

�� ��"�� M��� �"��7����� ��"��!����� -��./� ��������0��(�� ����#
)����"@�� ��� ���� �������� ��������

�� ��"�� 5�4� ��� �4������� ����  ������ � �������� ��"��!����
 ����� ���� �������'� ���� ����'(���� ����1��� ������ �������#
����� ��������0����

���




��

�


��

�


��


 ��� 
 ��� 
 ��� 
 ��� 
 �� 
���v, m /s

t,  s

�	��

�
�

�	 �


�
�

�	��

�
�

�	 �


�
�

%0*035&
�
7

%0*0'$&
�
7

%0*01&&
�
7

%0*05&&
�
7



�-

���������	
���������������������
�����	����������

�&� (��� ��� ����� ��� ��)�����(�� ��� ���� �������� �'#
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8��  �!� ��� ���������  ���&%� ��"�� �������� ��� (�
+�������� �����'��,����������� D;����"�E%�=
�./� �����#
���0��(�� "������ ������'����� ��"�(���� ��������� ������

F�����%� ���� ����(@� ��� "�������%� "������1����� ��#
1����� �������� 5������0��(�� :
<� ��������%� ���� ����#
��%� ������ ���� ���� ���� =K�./� ��������0���%� ���� ��#
��������� "������ ����������'�� ����7�(��%� ����&� !� ���
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�'(��$�
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���./� ��������0����� 6�1���%� ����������� ���� "������ ��#
����� �����'����� ��"�(���%� =
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����� M��!���� �������'�� ��������� �� ���*���  �!� ���
�������������� +� "����������� "�������%� ����� ���� �0������
��������������"��!������6��' � ����������'���*��������
������������ �"��(���	���(���� +�(�"���%� ���� ��)�����(�
������������	=�  �!� ��� ��������&� � ������� ����  �������
����������6��� ������������"��!����� ������!����������#
���'���� ���'� �� ������  ������ ����� �������*�&%� ���� ��
����)�����(�� �����' '�� )������ ��������%� �����%� ����
���'��%� ��������� ��� ���� �"��7����� ��"��!����%� ���� ���
���� ���!����'(�� D-��./E� ��������0��(�� D����"�E��M��
��� ������� ������������ ��"��!����� �' � ��������� �!��#
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��	����� ��� ��������  �!��%� ������ ��)�������"�� ���
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2�"��!�������������&� +������������  �!� ����������

��� F������  �!� ��� ���� ���./� ��������0��(�� ����#
1���� ������� ���� !����!������� �������'���� +�(�"����
�!���'�1������ ��"��!����%� �� ���� ���./� 	� ���� ��� ���#
���� ������������ ��"��!�����

=�� 5�4� ��� �� �� �������� ���� �� ���� ��������%� (����
����������� (�� ��������� )��'� D����1�������� ��������#
��� ����  �������  ������ ��"��!����E%� �� ���� ���&� ��"��#
!�&� 	� ���!����'(�� ��������0��(��

��� >���'������  �!� ��� ��������� +� ��� ��������  �#
!� ���%� ���' � (�� �!�������  ������ �������'(�� ���� ��
������ �%����� ��������������"��!����� !����!����%� ���#
�����0���� ����  �������

H����
����� �;� ;-

���2��1����

λ 4� �����  ������� ���)�7������� DBG�,E
ρ ������� D��G��E
σ ����1��� ��"��!������ +��������� D�G�E
(
 �����'� ��"���(�� !� ���� DIG��,E
B� ?'������ ����1���
>� >���� ���� ����1���
�  �4� ��� ��������� D�E
" �������� D�G�E^
� 9����� ����� 4����4����� ���4���� D��E
- ������������ 4����4����� � ������� ���4���� D��E
�  ���"�(�� �������� ���������� D�G��E
/ ���4���� D�E
� !����!����� � �����&� �!���'������ *�������� D��E
� ��������0����  ������� ���)�7������� D��G�E
δ ���������'� � ����� D��G�E

,����3��

;� _��� �`�7��_��/����7� �7����7��B������������)����� �#
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