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	���������� �� � ��	��������	�%������

�
��������� [45,95]�� 1
���� ��������	
����� ���� ��������	
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���	#��$�	��������	�����!����	����� ��������	����������$����!�������	���
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�	�������	�������������	�����
������	����'��������������������� ����������-
��$������� ���
��%������ ��
� �$����'� ����	���� 
� �����#��!� ���

����+�-
��#��!
���������'�����������������	����������	���������� �����	�����������

������������������# ��	��������� ����	�����#���
�����������)	������������


��	�$������������ ��	������������������	�$������������	�������	�����!�	�

���������������#���������������������������� ����!� [6,9]�������������# ��
�����!�������� ��!��

�����#����	����������$��������� ������������ �	���� �
�������&��	�����

���������
����	������	����
�$���������&����
�� ���[2]�������������������

��+������	�	��������$�������� ���������	�����	���$	���	���#���������������

$����������� $��	�� ���	���� ���!���	� ����� ��� ��
�� �� ������������ ���	�����

 ��$�	��#��� ���#*��� $��� ��	���������	��� ����������� ��%��� "	���� $��	����

��"	��������!�	����+��������	���������	�������������������	���#������������

$��	�� ����������� �	�$����� ��� �����������
��� ,���#� ������� $��	��� 
� "	�

����������	���!�	������	�����$�	��	�������������'��������#�������������	

���� ���
��	�����$�����	������+��������������&����������!�������
���� ����

$�����$	�������	����������$��������������������	�$��������������������
&����

��&��	���	�� ������%���������	���������������������'���
�����	���������*��	


��������$���� ����
����� ������� ���	������ �����#����� 	����������$������

������������[34, c. 89]��-���
��������# ��������	#������������������������

���������	�����������������������
������� ������'�	���	���
��������#�"����

���'���$��	�+����������������������������
����� ����������	�����&�!�����

	�������%�	����	���	#�	��#���������	��������������������������	������+�����

.�"	�'���	��+��������������'�	������������'������	���	������	����������

%�	�
�	#�	�%���	�������	�����	�	�$��������	���������������# ������	������	��

	������	�����������	�������	����������!���	��������	������	����������$��

������������������[104]�
��������� ������������	�����	�������� ��������	���	������	��������
�

!����������	�	#�������	#��$	����������������	�������	������	���'��������

�����!�	�����	�	������	�������������
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.� 	�����	�	���� �	���� �� ������$����'� 	������������
� �� ��	��� ����	��

	������	��������	����	��#���������	�����$�������	����� [2,11,68,141,205].
.� �	��%��&�!� ���%��*����� � ���	���� ��	�$����!�� 	������	���� ��	#� ��$	��

���������&��� ���	������� "������� �����#����� �� �� �� ����� � � ������	���

���	�����  ������ �� 	
� � [141]������� ��%����� I������$�����������	����

�����������������	��������������	#�� ����	�����#���	#�

������	����������

������	���������	�������� ��%�����II������$������	���[141]����������������

�����	�����	������ ������!��	���$	���������%��������*���	���	�	�������%���

���������"	���������	��$	��	���������&��������*�������	�
�������������	���

����	����������� ��%�������	������� ��������������!� ���	�����!������
���
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	���!����+����!�[141, �36,37]��	������	���������������	���

.� [68] $�	����� �-������	���� 	������	#������ ���������	��	����/���������
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���������	�����	����� ��$����	������	�������	����� ��������	�������

	����� 	����������$�������� �
����	����*����� 	������	���� ������� �� ������

������������������������$���������
�����	����������	�������	������	�����

������$���������������������!������%����!� ���������!����	��������������

�����
�����������������	������'�	���	��� �	�����	��"	�������	���������	��

���[10]������	�
���+������	������
�	������	����

.�[3]��
����	����	������	����� � �
 ������� �
�����	��	�����#+����
�����
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� � �
�
�
�
�

������� �
����	��	�	������"�	��������"�������	�����)�	���������������	������

��	����#��'�������
���	�	��	�$����������������������$����������	������[3]�
0�����$	������$��������	#���	�	��	�$������	������	�����������	�����������

$����������������������$�������	��*�������"�	������������������'���	�����

���������$��� � 
∆ ���
 ��1������$������������������	�	��	�$����'�	�������

	���������	�������[4,5,8,9,20,145]��.�	��������������������$���������������

�����# ��	��� �� 
�����#��'� 	������ 	����������$����!� ��	��+�����

[2,4,12,60,155,165]�
2���������	����������������������	����[206]�������	������	�����������	��

����'� 	������	���'� ���� �� 	������ ���� ��	����� 	������	���� ���!� ���	��#��

���	��	����&�!�	���������������������	��$	��������������	�$������"������

�������� �� �� 
� "	�� ���'�	��� 	��#��� �	������	����� �� ������� ��"	���� ���

���%�	����%�	#��������������	������	�����[206, c. 20]��3��������������%��

�������������	#�*����� 	������	���� 	����$	�� �������� "�������
���	��������

+�����#��� 	������	�������$*�� ������ ���� "	������ ��	#� �	������	���'�� ����

��������"��������

��������$������� �����&����������	#�	���������������������%�������

	��	����&����	����������������	�	������	���������������	���� [2,118,165]�
������� 
���������	��� ��������� ��$���� 	�������������� 
� ���	���	�� �	����

%���&�'�� $	�� ��&��	���	� 
���+��� ���	������� ���������� 	������	���'

[2,9,11,165]�
-����� �
�� ���� ����	��� 	��� 	���� ����������'� 	������	����� �
��������

����������	�$������� �
� 	�����	�	�$������ �$��� � 	����������$������ ��	���

+����
���
��	�	��	�$�������.���"	��	������	�����	�%���	����	���%�����
�'�

!�	����%�����	��	�	#����	���%������	���� [4]�� ��
����	���� 	������	������

���%���������	�$����'�	�$��� ������	���	���	#���������$�����!����	��� ���

&�����������"����������%��������������.����	��&���������	�����	���	����
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��������"���	�������������������������[2,9,11,147,166,205] – �������������#�

���������	������������
�����	���

.���	���	�������	�����	�	����	������	����������	���
��#*������������

��� ������	�����	��� �� ��$���� 	������	������*������ 	������	���� �����
�

� ������'�������	��	�	��������!�����������'������������	���[68,166,205]��.
�������
�	�	������	����	���	��	����������!����	�����&�!����������� �+��

���������� ���������	�!�� 	����'� �����	��������1
����#���
)���
��	��-���

����4�'���������[9]
����$������&��	���������������������%�&�!�

������	���� ������������ 	������	���� �� 	������������� ���
��	���!

�������������!
����+�������.�����������$����'�	�������������[2,6–9,71,110,
112,113,151]�	������	���������	������ ��������	������������������.�[7]���
$��	���	���	����������$������������	������	���$�����
�	������	���
�	���	��

�	������
�
&��������	��	�	���&�!�	�����	�	�$����!�������	����
������	��

������	���	����������������	�����	��*�����4�

�������������������	���!

�����������	����������������-��%��������	��������	�������[6]������	���������

��$������������	�����������$����	�����	�	�$�����������������	��� �������

�����$����������
5��������	����������	��������&��	����	����!�����������

�	���������	�������
��������#��������'���������� ����������	�����%��!��

��� ������'�	���	����������	����������������������������������	��	��$�	#�

��� �	� ������!� ��� �
5���� ���'� ���	���������������� ������!� �
����$����	��

���	������������������
��������	��������	����������������
��#	��+������

����$��	�	��!�
���	��+�'
��-������
�� ����������	��������#����	������	��

���
���� ������������������
��.�������������	����	����������������������

����������� ����	��� ������� �����	����� [6]��.�
�������	��#�����$�
����

[2]����������	������	��������������������!����+����!���%����� �	�������	���

. �����−����	�����	���−������	���������-��%������[9]�������	������������	���

����	����� ��$��!���
�
&����!�	�������������

.�
� �$����'� ����	���� [89,19,20,144,145,147]� ��$���� ������� ��� �������
������� ��%�����������	��$��	����.�[144]����	������	�����&��	�����������!

������+�����#��!������������������!�
���+�'�
�"�������� � � �� � � ����	���
����	���� ��� ��

 = ��.�[19,145,147]�������%�&�!�
��#*���$�������	��������

��$����� ����	�$����!� �� �����������$����!� ��������'�� �
���������� �������

���
�����	���������������'�	������	����������������
�����������������-��
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�� ���� �� 
� �$����'� ����	���� ������ ������������'� 	������	���� ��

��������	���

����������	� �� 	��������������������� ���#���
���������	������# ����

���� 	������	����� � ����	�������'�� �� 	�����	�	����� �
�
&��	� ���	��*����
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� ������# ����������	���
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�
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��$�������������	��������%�	������������ [3,60]����
���� �������� 	�������

	�������	������� �� �����������	�������
 
	 
 � ��$�����[207����]��3 �������

���	�+�������!� 	������	��� ������� ���	� ��*#� �!� ����*�����  ��$����� [169,
170,209]�

��������� ��!����������+������#�����������	���������
��	������	�����

"����+�����	����������������#��*��������
���������	��	�	��������� ��$���

��	�������������������������
����������������������!����&��	������#����

	������������������������������	�������������������$�������������$��
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�

N

�
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����+��� ( )��
�
 � �����������#� �� ����&#�� ������
���+��� ����!����

� �� � �� � ��	��
���	���	������#���������	���#����	������	������/�����
�������

�� ���� ����#���� ��$����� �����
���
��$	����%���������	#� � � ��� �� 	���� �$��

	�	#� ��
� τ�
 �����'��'�
���+��'����������)	�	����!����� ������� 
�%�	#����

���# ������� ������	�� ���$�'��!�
���+�'�� ���	�����$����!�� 
� ��� ����&�!

���������� �����!� � �
$�	�!��
���+�'� [28,176]�� !����	����!� ���� ��������


���	��+�'� ����� � �

 � 
�� ,��������� ���������� ���� ��� ���� ���$���������

�������������� 	������	���� �������	���� ��
� τ�
 � �� ����������'�� �� �������'�

	������	���'� �
� �� ������������������������	��������� � �� � ����������	���

���%��� ��	�����	#��� ��� ������������� 	������	���� � � �
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���+����������� � �� � � 	�����
������������!���	#������	�$��� ���%��� 
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�#���
���� 	����� ���������� ������
�	� �+���� �������	���
�� ������ "	����

��%��������	�������������� ��
�	#���%�	�
��#*����$����� 
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!������� ���

��	#� �������
�$�%�"� 	������	���������	�$���� 	������'	� �
� �� ��7���� �$��	#�

$	�� ������ ��������� ��������*�������� ��� � ������
�	#��� �&�� ����	����

�������� ��������� ��τ ��	����%��� ����$�	#��$	���	������	���� �
� �� ����	��	�	�

���	���������������������� ��������� ��
 τ=��� � ���� τ+τ+ ��-���������$�	���
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��� 0����	��� ����'� ���	�����'� "������� �������	����� ��	���������� � ��

���
� ��*������	������� [40,171]�����	�����'�"�������$� ���$
 �

� �� � � 
� �� �� �

���3 �����	���������	��'�*����'�$
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��	�%��
�
�[���]� ��	��� tt −→ ���	�������	������
�
��	����������

������ �����!�	���� ����	���� 
�	��  ��� *�� ���������� 
� ��������� ������	�

����%� ���	����%���� ������ 
� ���	��� 
�	�	��� �����
� == ++
�� � ���������%� 
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�����

����� 	 � ��������	����
�	�	��� 0
)(

1 τ=+t 
� 0
)( 22 τ=+t 
� 0

)(
3 3τ=+t 
� 0

)(
4 4τ=+t 
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� ��� �
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],0[ )(
4

)( tt +− −∈ 
����� 0
)(

1 τ−=−t ����	����%�������������!�����	�%�����������

��� = 
����� 0
)(

2 2τ−=−t �–������������ 	 	� �
����� 0
)(

3 3τ−=−t �–�����������

��� = ������� 0
)(

4 4τ−=−t �–� �� == �� ��5� ����%���
� ��������	���
�!	��	

������	��
�������
� 
����	������� 	 �� ��� 	 � �
��
�����%�
� �����������
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�	��� ]4,0[ 0
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0

)( == ++ tt 
� �� 0
)(

4
)( 4τ−=−= +− tt ��1��� 	 	� �
� 0

)(
1 τ=+t 
� �� 0

)( 3τ−=−t ��

�����-
� %���������������������
�	�2������������� ����� == ��� � 


0
)(

4
)()( 4τ==+ +−+ ttt ii � ������	
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�	� ������	������� �
�!	���� � ��� ��# � �����	

��	��	�
� ���� �� ��
	�	� −+ = � ���%��� ���� � � �
� ��� = 
� 0
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2 2τ=+t 
� 0
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2 2τ−=−t �

������������ � �����������	����� |)|( tt −= �
�
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������	
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���� −+ −= 
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�
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�� �� −++ −=τ== 
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i = 2.
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( ) ( )tt )(
44

)(
00

+− −→ VV � ������	��	���������	��������������������������"	���
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���������� ���

�����
����������
�	��������
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−=






−

����� ( )��
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�
� −=+ �       ������	
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�������������� �
��	���� ��3� ��	�
�	� ����
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���� �� = 
������ ���� �� = �      ������	

���	�	���� ����	���� ����	�������� ��3
� �	
�����	��	� ��������� ���	�

�
��	�	�%��
�
��%� �� �	����	�������� ������ ��������� -�������� ���	�	�	���

��3
������	��	�
�	�	��� � ��� �
����
�	�����
�!	������
�	�������� �	�	�

��	�� ������� �� 
� �� �� −→ 
����!����� 
����%��������%���������������	��

������ ��
��

��� −=−
�� ����%� �� =� � �� ���� ��������� �
�!	���

� ��� �
�� >>= +

��� 	������"���
�!	����
���
�
�
� ��������! > 0� ���� ���

��������
�!	���� � ��� �
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�	� ���%���� ���

 <�� �� ,���� ���	�	�	��	� ��3� ����	����
� ��

���!���
�������%����������	��	


( ) ( )����
���� +− −=− 
������ ���

�� >+
�� 
����� �>� � ������	

*�!���

	�������!	�����
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( ) ��� <−−
�� 
��� �>� 
 ������������	

�� �
��� ������	� ���%���
� �� ������	� –� ������� ����	��	�� ����	����������3�
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 � ������	

/���������� ������
� 3�� �	 � �� const (�� = const); B. ���� �		 =

� ���� ��� �
�

 −== 	;�� C. ���� �		 =   ( ���� �

 = );�� D. ��
�

�� �		 = .

���#'(������
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�
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163. Kelly R. Theory of diffusion for discrete media. – I. – Acta met., 1964, 12, N 2,
p.123–127.
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