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Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â òåïëîìàñîïåðå-
íîñó ³ äåôîðìóâàííÿ ó ÷àñòêîâî ïðîçîðèõ ò³ëàõ ç äîì³øêàìè çà óìîâ ä³¿ 
³íôðà÷åðâîíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. ßê ïðèêëàä äîñë³äæåíî ïàðàìåòðè öèõ ïðî-
öåñ³â äëÿ øàðó ç ãàçîâèìè äîì³øêàìè ïðè ð³âíîì³ðíîìó ïîì³ðíîìó ëàçåðíîìó 
îïðîì³íåíí³ îäí³º¿ ç éîãî îñíîâ. 

 
 Â îñòàíí³ ðîêè â ³íæåíåðí³é ïðàêòèö³ îòðèìóº âñå á³ëüøå âïðîâàäæåí-
íÿ òåðìîîáðîáêà ò³ë íèçüêî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ (ç³ ñêëà, ïëàñòìàñ òà ³íøèõ 
íåìåòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â) çà äîïîìîãîþ åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ 
(ÅÌÂ) ð³çíîãî ÷àñòîòíîãî ä³àïàçîíó [22, 23, 37, 38, 41, 42 òà ³í.]. Ó çâ’ÿçêó ç 
öèì çð³ñ ³íòåðåñ äî ïðîáëåìè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ³ äîñë³äæåííÿ 
çóìîâëåíèõ ÅÌÂ ô³çè÷íèõ ÿâèù ó òàêèõ ò³ëàõ. 
 Ó ë³òåðàòóð³ â³äîì³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ê³ëüê³ñíîãî îïèñó òåðìîìåõà-
í³÷íî¿ ïîâåä³íêè åëåêòðîïðîâ³äíèõ ò³ë, ùî ìîæóòü ïîëÿðèçóâàòèñü ³ íàìàã-
í³÷óâàòèñü, çà óìîâ ä³¿ êâàç³óñòàëåíèõ òà íåñòàö³îíàðíèõ åëåêòðîìàãí³òíèõ 
ïîë³â ðàä³î÷àñòîòíîãî ä³àïàçîíó [3, 4, 8, 13, 15, 35, 43, 44 òà ³í.]. Ó öèõ ìîäå-
ëÿõ ïðèéìàºòüñÿ, ùî åëåêòðîìàãí³òíå ïîëå (ÅÌÏ) ñòîñîâíî äî ò³ëà º çîâ-
í³øíüîþ ä³ºþ, âïëèâ ÿêî¿ íà ïðîöåñè òåïëîïðîâ³äíîñò³ òà äåôîðìàö³¿ âðà-
õîâóºòüñÿ ÷åðåç òåïëîâèä³ëåííÿ ³ ïîíäåðîìîòîðí³ ñèëè. Âèõ³äí³ ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ó öèõ ìîäåëÿõ ôîðìóëþþòüñÿ çà äâà åòàïè. Íà ïåðøîìó åòàï³ çàïè-
ñóþòüñÿ çàäà÷³ ïðî âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê ÅÌÏ, à òàêîæ â³äïîâ³äí³ âè-
ðàçè äëÿ òåïëîâèä³ëåíü ³ ïîíäåðîìîòîðíèõ ñèë ÷åðåç ö³ õàðàêòåðèñòèêè. 
Ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóºòüñÿ åëåêòðîäèíàì³÷íà òåîð³ÿ ïðè (çàïðîïîíîâàíèõ 
äëÿ êîæíîãî ç â³äîìèõ òèï³â åëåêòðîïðîâ³äíèõ ò³ë, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ çà 
åëåêòðè÷íèìè òà ìàãí³òíèìè âëàñòèâîñòÿìè) àíàë³òè÷íèõ àïðîêñèìàö³ÿõ 
çàëåæíîñòåé ì³æ ³íäóêö³ÿìè òà íàïðóæåíîñòÿìè åëåêòðè÷íîãî é ìàãí³òíîãî 
ïîë³â. Íà äðóãîìó åòàï³ ôîðìóëþþòüñÿ çàäà÷³ äèíàì³÷íî¿ òåðìîïðóæíîñò³, 
â ÿêèõ äæåðåëàìè òåïëà òà îá’ºìíèìè ñèëàìè º çíàéäåí³ íà ïåðøîìó åòàï³ 
òåïëîâèä³ëåííÿ ³ ïîíäåðîìîòîðí³ ñèëè. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, âèêîíàíèõ 
íà îñíîâ³ òàêîãî ìîäåëüíîãî ï³äõîäó ó Ëüâ³âñüê³é øêîë³ ç åëåêòðîìàãí³òî-
òåðìîìåõàí³êè, ñòâîðåí³é ß. Ñ. Ï³äñòðèãà÷åì ³ ß. É. Áóðàêîì, äîñèòü ïîâíî 
âèêëàäåí³ â îãëÿäàõ [7, 14].  
 Âèùåçãàäàíèé âàð³àíò òåðìîìåõàí³êè åëåêòðîïðîâ³äíèõ ò³ë ðîçâèíóòèé 
äëÿ âèïàäêó, êîëè ÷àñòîòè ÅÌÏ íàëåæàòü äî òåïëîâî¿ ³íôðà÷åðâîíî¿ ÷àñ-

òèíè ñïåêòðà (÷àñòîòè 11 143 10 3 10ω = ⋅ ÷ ⋅ Ãö) [5, 8, 9]. Ó íüîìó âðàõîâàíî 
ñïåöèô³êó îïèñó ïîøèðåííÿ â ò³ë³ åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ çãà-
äàíîãî ä³àïàçîíó òà ÷èííèê³â éîãî ä³¿ (îá’ºìíèõ òåïëîâèä³ëåíü ³ ïîíäåðîìî-
òîðíèõ (ìåõàí³÷íèõ) ñèë) íà ò³ëî. Çä³éñíåíî ïîñòàíîâêó ðÿäó íîâèõ òåðìî-
ìåõàí³÷íèõ çàäà÷, ùî ìàþòü ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ ïðè âèçíà÷åíí³ ðàö³-
îíàëüíèõ ðåæèì³â òåðìîîáðîáêè ò³ë ç âèêîðèñòàííÿì òåïëîâîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ [10, 11, 31]. 
 Çàçíà÷èìî, ùî â³äîì³ äîñë³äæåííÿ ç âèçíà÷åííÿ ïðóæíî-äåôîðìîâà-
íîãî ñòàíó ò³ë ïðè ä³¿ êîíöåíòðîâàíèõ ïîòîê³â åíåðã³¿ (ëàçåðíå âèïðîì³íþ-
âàííÿ) ³ ïðè òåïëîâîìó îïðîì³íåíí³, ðåçóëüòàòè ÿêèõ íàâåäåíî â ðîáîòàõ 
[30, 34, 36] òà ³í. Ä³þ âèïðîì³íþâàííÿ ó öèõ ðîáîòàõ âðàõîâóþòü ÷åðåç â³äî-
ì³ òåïëîâ³ ïîòîêè ÷è äæåðåëà òåïëà ïðè çàäàíîìó ¿õ ëîêàëüíîìó ðîçïîä³ë³, 
à òàêîæ óçàãàëüíåí³ óìîâè òåïëîîáì³íó ç çîâí³øí³ì ñåðåäîâèùåì. Îäíàê 
ïðàâîì³ðí³ñòü òàêîãî íàáëèæåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ðÿäîì îáìåæåíü íà ðîçïî-
ä³ë ³ ÷àñòîòí³ õàðàêòåðèñòèêè çîâí³øíüîãî âèïðîì³íþâàííÿ. 
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 ÅÌÂ ñâ³òëîâîãî ÷àñòîòíîãî ä³àïàçîíó (ùî âêëþ÷àº ³íôðà÷åðâîíå âèï-

ðîì³íþâàííÿ ( 11 143 10 3 10⋅ ÷ ⋅ Ãö), âèäèìå ñâ³òëî ( 14 153 10 3 10⋅ ÷ ⋅ Ãö) òà óëü-

òðàô³îëåòîâå âèïðîì³íþâàííÿ ( 15 173 10 3 10⋅ ÷ ⋅ Ãö)) øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü 
ó ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³ÿõ îáðîáêè åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é ³ ïðèëàä³â, âèãîòîâ-
ëåíèõ ³ç ìàòåð³àë³â, ÿê³ º ÷àñòêîâî ïðîçîðèìè â öüîìó ä³àïàçîí³ ÷àñòîò [27, 
40]. ßê ïðèêëàä íàçâåìî â³äîì³ ñïîñîáè òåðìîîáðîáêè (íàãð³âó) òåïëîâèì 
(äæåðåëà âèïðîì³íþâàííÿ – íàãð³ò³ ò³ëà) òà ëàçåðíèì (äæåðåëà – îïòè÷í³ 
êâàíòîâ³ ãåíåðàòîðè (ÎÊÃ)) ³íôðà÷åðâîíèì âèïðîì³íþâàííÿì [23, 41]. 
  Âèêîðèñòàííÿ çãàäàíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ç ìåòîþ ³íòåíñèô³êàö³¿ äè-
ôóç³éíèõ ïðîöåñ³â (ïðè íàíåñåíí³ çì³öíþâàëüíèõ ïîêðèòü, ñóø³íí³, äåãàçà-
ö³¿, ëåãóâàíí³ òîùî) òà íåîáõ³äí³ñòü âèáîðó ðàö³îíàëüíèõ ðåæèì³â òàêèõ îá-
ðîáîê çóìîâèëè ðîçðîáêó ðîçðàõóíêîâèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, ùî îïèñó-
þòü âçàºìîïîâ’ÿçàí³ (âèêëèêàí³ ä³ºþ âèïðîì³íþâàííÿ) ïðîöåñè ïåðåíîñó 
ìàñè, òåïëà òà äåôîðìóâàííÿ (ìåõàíîòåðìîäèôóç³éí³ ïðîöåñè) ó òâåðäèõ 
ò³ëàõ ³ç ÷àñòêîâî ïðîçîðèõ ³ íåïðîçîðèõ ìàòåð³àë³â ç äîì³øêàìè [6, 16, 21, 
25, 29, 48, 54]. 
 Âèêëàäåìî ðåçóëüòàòè âèêîíàíèõ ó Ëüâ³âñüê³é øêîë³ ç åëåêòðîìàã-
í³òîòåðìîìåõàí³êè äîñë³äæåíü ç ìîäåëþâàííÿ ìåõàíîòåðìîäèôóç³éíèõ ïðî-
öåñ³â ó áàãàòîêîìïîíåíòíèõ òâåðäèõ ò³ëàõ ³ç ÷àñòêîâî ïðîçîðèõ ìàòåð³àë³â 
çà óìîâ ä³¿ ÅÌÂ ñâ³òëîâîãî ä³àïàçîíó.  
 Ó ðîáîòàõ [12, 16–19] íà îñíîâ³ êîíòèíóàëüíî¿ ìîäåë³ òâåðäî¿ ñóì³ø³ 
(òâåðäîãî ðîç÷èíó) [32, 33, 37, 50, 53] ³ ôåíîìåíîëîã³÷íî¿ òåîð³¿ âèïðîì³íþ-
âàííÿ [27, 40] çàïðîïîíîâàíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ê³ëüê³ñíîãî îïèñó çóìîâ-
ëåíèõ ä³ºþ çîâí³øíüîãî òåïëîâîãî ³íôðà÷åðâîíîãî âèïðîì³íþâàííÿ çãàäà-
íèõ ïðîöåñ³â ó ÷àñòêîâî ïðîçîðèõ äåôîðì³âíèõ òâåðäèõ ò³ëàõ ç ãàçîâèìè 
äîì³øêàìè (ï³ä òåðì³íîì «ãàçîâà äîì³øêà» ðîçóì³ºòüñÿ, ùî ðå÷îâèíà äî-
ì³øêè â ïðèðîäíîìó ñòàí³ º ãàçîì [51, 52]). Ò³ëî ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ãîìîãåííà 
òâåðäà ñóì³ø äåôîðì³âíî¿ ìàòðèö³ (êàðêàñà) ³ äèôóíäóþ÷èõ ó í³é ãàçîâèõ 
äîì³øêîâèõ êîìïîíåíò [32, 33, 45, 51]. Âïëèâ âèïðîì³íþâàííÿ íà äîñë³äæó-
âàí³ â ò³ë³ ïðîöåñè âðàõîâóºòüñÿ ÷åðåç òåïëîâèä³ëåííÿ âíàñë³äîê ïîãëèíàí-
íÿ åíåðã³¿ âèïðîì³íþâàííÿ êîìïîíåíòàìè ò³ëà (êàðêàñîì ³ äîì³øêàìè) ³ 
ïîíäåðîìîòîðí³ (ìåõàí³÷í³ ñèëè) ä³¿ âèïðîì³íþâàííÿ íà íèõ [5, 8, 17] (ÿê³ 
ðîçãëÿäàþòüñÿ ó êîíòèíóàëüí³é ìîäåë³ ÿê îá’ºìí³ äæåðåëà òåïëà òà îá’ºìí³ 
ñèëè). Ïðè ìîäåëþâàíí³ òåðìîìåõàí³÷íî¿ ïîâåä³íêè òàêèõ ò³ë, ñïðè÷èíåíî¿ 
ä³ºþ ñâ³òëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ, âàæëèâèì º âðàõóâàííÿ (ïðè îá’ºìíîìó 
õàðàêòåð³ ââåäåííÿ åíåðã³¿ åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ â ò³ëà) â³ä-
ì³ííîñò³ ïîãëèíàëüíèõ âëàñòèâîñòåé ñêëàäîâèõ êîìïîíåíò, à òàêîæ ñïåöè-
ô³êè îïèñó ïîøèðåííÿ âèïðîì³íþâàííÿ ó íèõ. Ó ìîäåë³ âðàõîâàíî, ùî 
âíàñë³äîê â³äì³ííîñò³ ïîãëèíàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ñêëàäîâèõ êîìïîíåíò 
äîñë³äæóâàíîãî áàãàòîêîìïîíåíòíîãî ò³ëà òà ÷èííèê³â ä³¿ âèïðîì³íþâàííÿ 
íà êîìïîíåíòè (ãóñòèí ïîãëèíóòèõ åíåðã³é ³ ìàñîâèõ ñèë) ó äåÿêèõ ï³äîá-
ëàñòÿõ ò³ëà (â ëîêàëüíèõ îá’ºìàõ ç ô³çè÷íî ìàëèõ ìàêðî÷àñòèí) ìàþòü ì³ñ-
öå íåð³âíîâàæí³ ïðîöåñè îáì³íó åíåðã³ºþ ì³æ êàðêàñîì ³ äîì³øêàìè ïðè 
âñòàíîâëåíí³ òåïëîâî¿ ð³âíîâàãè. Ö³ ïðîöåñè ïîâ’ÿçóþòüñÿ ç äîäàòêîâèì 
âíóòð³øí³ì âèðîáíèöòâîì åíòðîï³¿. 
 Äëÿ îïèñó åíåðãåòè÷íîãî ñòàíó äîì³øêîâèõ êîìïîíåíò âèêîðèñòîâóþòü 
ð³âíÿííÿ áàëàíñó ¿õ âíóòð³øí³õ åíåðã³é, ÿê³ äëÿ ñëàáêîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó 
(ìàë³ ìàñîâ³ êîíöåíòðàö³¿, / 1k k Lc = ρ ρ  , äîì³øêîâèõ êîìïîíåíò [33], äå 

kρ  ³ Lρ  – ãóñòèíè äîì³øîê ³ êàðêàñà) íàáëèæåíî çàïèñóþòü ó âèãëÿä³ [45] 

 ( ) ( )
( ) ,           1,L kLk

k kL i i

dU
U x g k N

dt
= ψ + + = . (1) 

Òóò ( )L
ix  – øâèäê³ñòü ìàòåð³àëüíèõ òî÷îê êàðêàñà; t  – ÷àñ; N  – ê³ëüê³ñòü 

äîì³øêîâèõ êîìïîíåíò. Âåëè÷èíè ( )
( ),  ,  ,  kL

k k kL iU U gψ  – â³äïîâ³äíî ãóñòèíè 

(ç ðîçðàõóíêó íà îäèíèöþ ìàñè) âíóòð³øí³õ åíåðã³é êîìïîíåíò, ïðèòîê³â 
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åíåðã³¿ äî íèõ âíàñë³äîê ïîãëèíàííÿ âèïðîì³íþâàííÿ, åíåðã³é òà ³ìïóëüñ³â, 
îòðèìóâàíèõ ïðè âçàºìîä³¿ ç êàðêàñîì. ßê ³ äëÿ òâåðäîãî ò³ëà [47], âíóò-
ð³øí³ åíåðã³¿ äîì³øêîâèõ êîìïîíåíò (ç ðîçðàõóíêó íà ìîëü) ïîäàºìî ó âè-

ãëÿä³ ñóìè ¿õ òåïëîâèõ åíåðã³é kE  òà åíåðã³é ( )
c
kE  çâ’ÿçêó ç êàðêàñîì: 

 ( )
c ,               k

k k k k k k kV U E E V Mρ = + ρ = , (2) 

äå ,  k kV M  – ìîëÿðíèé îá’ºì ³ ìîëÿðíà ìàñà k -¿ äîì³øêîâî¿ êîìïîíåíòè. 

ßêùî ââàæàòè, ùî çì³íà â ÷àñ³ åíåðã³¿ çâ’ÿçêó ( )
c
kE  äîì³øêîâî¿ êîìïîíåíòè 

â ðîçãëÿäóâàíîìó òâåðäîìó ðîç÷èí³ çóìîâëåíà îáì³íîì ³ìïóëüñîì ç êàðêà-
ñîì, òî ç (1) âèïëèâàþòü òàê³ ð³âíÿííÿ áàëàíñó òåïëîâèõ åíåðã³é äîì³øêî-
âèõ êîìïîíåíò: 

 ( )
1 k

k kL
k

dE
U

M dt
= ψ + . (3) 

Òåïëîâ³é åíåðã³¿ ìîëÿ k -¿ äîì³øêîâî¿ êîìïîíåíòè ìîæíà ïîñòàâèòè ó â³ä-
ïîâ³äí³ñòü òåïëîâó åíåðã³þ ìîëÿ îäíîð³äíî íàãð³òîãî ³äåàëüíîãî ãàçó [47] ç 

òåìïåðàòóðîþ eq
kT . Òîä³ 

 eq eq eq3 ,           
2k k k kE RT E RT= = , (4) 

³ ð³âíÿííÿ (3) íàáóäå âèãëÿäó 

 
eq

( )
3

2
k

k kL
k

dE
U

M dt
= ψ + . (5) 

Ïðè öüîìó âåëè÷èíà eq
kT  ìàº çì³ñò åôåêòèâíî¿ òåìïåðàòóðè äîì³øêîâî¿ 

êîìïîíåíòè. 
 Áàçóþ÷èñü íà ìîäåëþâàíí³ ïîøèðåííÿ âèïðîì³íþâàííÿ ó ò³ë³ ôîòîíà-
ìè, òåïëîâèõ êîëèâàíü êàðêàñà – ôîíîíàìè, à åíåðãîîáì³íó äîì³øêè ç âèï-
ðîì³íþâàííÿì ³ êàðêàñîì – ç³òêíåííÿìè â³äïîâ³äíî ç ôîòîíàìè òà ôîíîíà-
ìè, â ðîáîòàõ [18, 19, 51, 52] çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó íàáëèæåíîãî âèçíà-

÷åííÿ åíåðã³¿ eq
kE . 

 Âèðàçè äëÿ ÷èííèê³â ä³¿ âèïðîì³íþâàííÿ íà îêðåì³ êîìïîíåíòè ñëàáêî-
ãî òâåðäîãî ðîç÷èíó (âåëè÷èíè ïîãëèíóòèõ åíåðã³é kψ  ³ ãóñòèíè ïîíäåðîìî-

òîðíèõ ñèë kf  ä³¿ âèïðîì³íþâàííÿ íà îêðåì³ êîìïîíåíòè) îòðèìàíî, âèõî-

äÿ÷è ç â³äîìîãî ïðè 1kc   ïîäàííÿ ñïåêòðàëüíîãî êîåô³ö³ºíòà aλ  ïîãëè-

íàííÿ ðîç÷èíó (äå λ  – äîâæèíà õâèë³) ó âèãëÿä³ ñóìè ñêëàäîâèõ [17] 

 ( ) ( )

1

( )
N

L k
k

k

a a a cλ λ λ
=

= + ∑   (6) 

(ùî õàðàêòåðèçóþòü ïîãëèíàííÿ âèïðîì³íþâàííÿ êàðêàñîì ³ ãàçîâèìè äî-
ì³øêàìè) ³ âèðàç³â äëÿ îá’ºìíî¿ ãóñòèíè ñóìàðíèõ òåïëîâèä³ëåíü ³ ïîíäå-
ðîìîòîðíèõ ñèë (ÿê³ îòðèìóþòüñÿ íà îñíîâ³ ð³âíÿííÿ ïåðåíîñó [5, 40]). Ïðè 
öüîìó, âðàõîâóþ÷è ñïåöèô³êó ïîãëèíàííÿ âèïðîì³íþâàííÿ ãàçîâèìè äî-
ì³øêàìè ó âóçüêèõ ä³ëÿíêàõ ñïåêòðà – ñìóãàõ, à òàêîæ ë³í³éíó çàëåæí³ñòü 
êîåô³ö³ºíòà ïîãëèíàííÿ ðåàëüíîãî ãàçó â³ä éîãî ãóñòèíè, êîåô³ö³ºíòè ïî-
ãëèíàííÿ äîì³øêîâèõ êîìïîíåíò ó (6) çàïèøåìî ó âèãëÿä³ [17, 19, 51] 

 ef  atm( ) atm atm atm atm
0

1

( ) ,    / ,    /
k

n n n n n nk k k k k k
k

N
k

k k L k
n

a c a c a a a J∗ ∗
λ λ λ λ λ λ λ

=

= = ρ ρ = ∆∑ . (7) 

Òóò kN  – ê³ëüê³ñòü ñìóã ïîãëèíàííÿ k -¿ äîì³øêè, à 
knλ  – öåíòð (äîâæèíà 

õâèë³) kn -¿ ñìóãè; ef  atmatm ,  
n nk k

Jλ λ∆  – â³äïîâ³äíî ³íòåíñèâí³ñòü òà åôåêòèâíà 
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øèðèíà ñìóãè ïðè àòìîñôåðíîìó òèñêó [49]; atm
0,  k Lρ ρ  – ãóñòèíà ðåàëüíîãî 

k -ãî ãàçó ïðè àòìîñôåðíîìó òèñêó òà ãóñòèíà íåäåôîðìîâàíîãî êàðêàñà. 
 Âèðàç äëÿ êîåô³ö³ºíò³â äèôóç³¿ kD  ãàçîâèõ äîì³øîê ó òâåðäîìó ðîç÷è-

í³ ïðè ä³¿ âèïðîì³íþâàííÿ îòðèìàíî ç âèêîðèñòàííÿì òåîð³¿ äèôóç³éíèõ 
ñòðèáê³â (âèïàäêîâèõ áëóêàíü [2]) ³ âèçíà÷åíî ÷åðåç ââåäåí³ åíåðãåòè÷í³ 

õàðàêòåðèñòèêè eq
kE  äîì³øîê [18, 19, 52]: 

 eq
    0eq

( ) ( ) exp 1 , ( ) expk k
k k k kk

k

Q QRTD E D T D T D
RT RTE

∗ ∗
∗ ∗    = − =        

,  (8) 

äå T  – òåìïåðàòóðà â ðîç÷èí³; 0,  k kQ D∗  – â³äïîâ³äíî åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ òà 

÷àñòîòíèé ôàêòîð äëÿ k -¿ äîì³øêè [2, 26]. Âèðàç äëÿ ( )kD T∗  ñï³âïàäàº ç â³-

äîìèì äëÿ êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿ çà âðàõóâàííÿ éîãî òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæ-

íîñò³ (ïðè â³äñóòíîñò³ ä³¿ âèïðîì³íþâàííÿ, êîëè eq
kE RT= ) [26]. 

 Íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ òà ðîçðîáëåíî¿ ÷èñëîâî-àíàë³òè÷íî¿ 
ìåòîäèêè ðîçâ’ÿçóâàííÿ â³äïîâ³äíèõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷íî¿ ô³çèêè (ç çàñòîñó-
âàííÿì ìåòîäó ñê³í÷åííèõ ð³çíèöü) îòðèìàíî òà äîñë³äæåíî ðîçâ’ÿçêè çà-
äà÷ ìåõàíîòåðìîäèôóç³¿ ó øàð³ ïðè ä³¿ òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ñòâîðþ-
âàíîãî íàãð³òîþ, ïàðàëåëüíîþ äî îñíîâè øàðó, ïîâåðõíåþ [16, 19, 20]. Çà-
óâàæèìî, ùî â ðàìêàõ çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ äîñë³äæåíî â³äîìå ÿâèùå 
ôîòîñòèìóëüîâàíî¿ äèôóç³¿ [18, 25, 29]. 
 Óçàãàëüíèìî íàâåäåíó âèùå ìîäåëü íà âèïàäîê ä³¿ ëàçåðíîãî (íåòåïëî-
âîãî) âèïðîì³íþâàííÿ, ñòâîðþâàíîãî ÎÊÃ. Íà â³äì³íó â³ä òåïëîâîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ, ÿêå ìàº íåïåðåðâíèé ñïåêòð, ÎÊÃ íåïåðåðâíî¿ ÷è ³ìïóëüñíî¿ ä³¿ 
âèïðîì³íþþòü êîíöåíòðîâàíèé (ó ïó÷êó) ñïðÿìîâàíèé ïîò³ê åëåêòðîìàãí³ò-
íî¿ åíåðã³¿ â îêðåìèõ âóçüêèõ ñïåêòðàëüíèõ ä³àïàçîíàõ (ë³í³ÿõ), øèðèíà 
ÿêèõ ÷àñòî º çíà÷íî ìåíøîþ í³æ 1 íì (³ ÿê³, â ñâîþ ÷åðãó, óòâîðþþòü ó 
ñïåêòð³ îäíó ÷è ê³ëüêà ñìóã) [23, 24]. Òàêå âèïðîì³íþâàííÿ ó á³ëüøîñò³ âè-
ïàäê³â ìîæíà ââàæàòè ïðàêòè÷íî ìîíîõðîìàòè÷íèì ³ êîãåðåíòíèì [23, 24]. 
ßêùî ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ ó ïó÷êó äîñÿãàº âåëèêèõ çíà÷åíü (íà-

ïðèêëàä, ïðè ôîêóñóâàíí³ âèïðîì³íþâàííÿ ÎÊÃ ìîæå ñÿãàòè 1910 Âò/(ñð ⋅ì2) 
[23]), òî çàêîí Áóãåðà (ð³âíÿííÿ ïåðåíîñó) â ÷àñòêîâî ïðîçîðîìó ò³ë³ íå âè-
êîíóºòüñÿ, ³ äëÿ îïèñó ïîøèðåííÿ ìîíîõðîìàòè÷íîãî ïó÷êà âèïðîì³íþâàí-
íÿ òàêèõ ³íòåíñèâíîñòåé çàñòîñîâóþòü íåë³í³éíå ð³âíÿííÿ, ÿêå ïðè íåõòó-
âàíí³ âïëèâîì âëàñíîãî òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ ò³ëà ìàº âèãëÿä [23] 

 0
1

I a I
g I
λ λ λ

λ

∂
+ =

∂ + α
. (9) 

Òóò Iλ  – ñïåêòðàëüíà ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ ó ïó÷êó â ò³ë³; g  – 

â³ääàëü ó íàïðÿì³ ïðîìåíÿ; α  – êîåô³ö³ºíò íåë³í³éíîñò³. Ïðè öüîìó âåëè-

÷èíà (e) 2(1 )R I nλ λ λ
′= − αWa  – êðèòåð³é Âàâèëîâà [23] (äå (e)Iλ  – ñåðåäíÿ ³íòåí-

ñèâí³ñòü ó ïàäàþ÷îìó íà ò³ëî ïó÷êó ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ; ,  R nλ λ
′  – 

â³äïîâ³äíî îäíîñïðÿìîâàíà ñïåêòðàëüíà â³äáèâàëüíà çäàòí³ñòü ïîâåðõí³ ò³ëà 
òà ñïåêòðàëüíèé ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ â³äíîñíî çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà), 
ñëóæèòü äëÿ îö³íêè â³äõèëåííÿ ðîçâ’ÿçêó ð³âíÿííÿ (9) â³ä çàêîíó Áóãåðà. 
Òàêèì ÷èíîì, ð³âíÿííÿ ïåðåíîñó â íàáëèæåíí³ íåâèïðîì³íþâàëüíîãî ìàòå-
ð³àëó [27], ùî ëåæèòü â îñíîâ³ ôåíîìåíîëîã³÷íî¿ òåîð³¿ âèïðîì³íþâàííÿ, º 
çàñòîñîâíèì äëÿ îïèñó ïîøèðåííÿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïðè 1Wa . 
Íàäàë³ ëàçåðíå âèïðîì³íþâàííÿ â³ä äæåðåëà, ùî çàäîâîëüíÿº öþ óìîâó, 
íàçâåìî ïîì³ðíèì. 
 Îñê³ëüêè â îïèñàí³é âèùå ìîäåë³ ìåõàíîòåðìîäèôóç³¿ â ÷àñòêîâî ïðî-
çîðèõ ò³ëàõ âèçíà÷åííÿ ÷èííèê³â ä³¿ âèïðîì³íþâàííÿ áàçóºòüñÿ íà ð³âíÿíí³ 



155 

ïåðåíîñó (ùî âèðàæàº çàêîí çáåðåæåííÿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ åíåðã³¿), à ìîäå-
ëþâàííÿ ïîøèðåííÿ âèïðîì³íþâàííÿ ôîòîíàìè â³ðíå äëÿ áóäü-ÿêîãî âèäó 
âèïðîì³íþâàííÿ ó ñâ³òëîâîìó ä³àïàçîí³ (íåçàëåæíî â³ä éîãî äæåðåëà), òî 
òàêà ìîäåëü (ïðè âðàõóâàíí³ ñïåöèô³êè ñïåêòðàëüíîãî ðîçïîä³ëó âèïðîì³-
íþâàííÿ) ìîæå áóòè çàñòîñîâàíà äëÿ äîñë³äæåííÿ òåïëîìàñîïåðåíîñó ³ äå-
ôîðìóâàííÿ ó ò³ëàõ, çóìîâëåíèõ ä³ºþ ïîì³ðíîãî ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. 
 Ðîçãëÿíåìî ÷àñòêîâî ïðîçîðèé øàð ³ç çàäàíîþ ïî÷àòêîâîþ îäíîð³äíîþ 

çà òîâùèíîþ êîíöåíòðàö³ºþ 0
Ac  ãàçîâî¿ äîì³øêè (³íäåêñ « A » òóò ³ íàäàë³ 

ñòîñóºòüñÿ äîì³øêè) ð³âíîì³ðíî îïðîì³íþºòüñÿ ç áîêó îñíîâè 0z∗ =  ( z∗  – 

òîâùèííà êîîðäèíàòà; 0,  z z h∗ ∗= =  – êîîðäèíàòè îñíîâ øàðó) ïàðàëåëü-
íèì ïó÷êîì âèïðîì³íþâàííÿ â³ä ÎÊÃ íåïåðåðâíî¿ ä³¿ [23]. Ïðîìåí³ çîâí³ø-
íüîãî ïàðàëåëüíîãî âèïðîì³íþâàííÿ óòâîðþþòü ãîñòðèé êóò 0ξ  ç äîäàòíèì 

íàïðÿìîì îñ³ z∗ . Îáëàñòü 0z∗ <  çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà ïðèéìàºìî â íà-

áëèæåíí³ âàêóóìó, à îáëàñòü z h∗ >  – ðåàëüíèì çîâí³øí³ì ãàçîâèì ñåðåäî-

âèùåì ³ç çàäàíîþ êîíöåíòðàö³ºþ ext ext
0/A Lc = ρ ρ  äîì³øêè ( ext

Aρ  – ãóñòèíà 

ãàçó äîì³øêè â çîâí³øíüîìó ñåðåäîâèù³). Ïîâåðõí³ øàðó 0,  z z h∗ ∗= =  

â³ëüí³ â³ä ñèëîâîãî íàâàíòàæåííÿ, à êðà¿ ,  x y∗ ∗→ ± ∞ → ± ∞  çàêð³ïëåí³ 
(æîðñòêå çàùåìëåííÿ [8, 35]). Ñïåêòðàëüíèé ðîçïîä³ë ïàäàþ÷îãî íà ïîâåðõ-
íþ 0z∗ =  âèïðîì³íþâàííÿ ïðèéìàºìî òàêèì, ÿê ðîçïîä³ë ïî ñìóãàõ âèïðî-
ì³íþâàííÿ ðåàëüíîãî ÎÊÃ, à éîãî ³íòåíñèâí³ñòü â n -é ñìóç³ – ïðîïîðö³é-

íîþ äî ³íòåíñèâíîñò³  
av

sourn
Iλ  (ñåðåäíüî¿ ³íòåíñèâíîñò³ â ïó÷êó) â n -é ñìóç³ 

(ç öåíòðîì nλ  ³ øèðèíè n∆λ ) çãàäàíîãî äæåðåëà. Òîä³ ñïåêòðàëüíó ³íòåí-

ñèâí³ñòü 
 

+(e)
sourn

Iλ  â n -é ñìóç³ ïàäàþ÷îãî íà øàð âèïðîì³íþâàííÿ ïîäàºìî ÿê 

  
(e) av

sour 0( ),         0
2nn

I kI+
λλ

π= δ ξ − ξ ≤ ξ ≤ . (10)  

Òóò ( )δ ξ  – äåëüòà-ôóíêö³ÿ Ä³ðàêà. Ðîçãëÿäàºìî ïîì³ðíå âèïðîì³íþâàííÿ 

ÎÊÃ, ³íòåíñèâí³ñòü ÿêîãî çàäîâîëüíÿº óìîâó 1<Wa , òîáòî 

  

2
av

sour
0

( )
,          1,

1 ( )
n

n

n
I n M

k R
λ

λ
λ

< =′α − ξ[ ]
, (11) 

äå M  – ê³ëüê³ñòü ñìóã ó ñïåêòð³ âèïðîì³íþâàííÿ äæåðåëà; ,  
n n

R nλ λ
′  – îä-

íîñïðÿìîâàíà â³äáèâàëüíà çäàòí³ñòü ïîâåðõí³ 0z∗ =  øàðó òà ïîêàçíèê çà-
ëîìëåííÿ ìàòåð³àëó øàðó â³äíîñíî çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà â n -é ñìóç³. 
Äëÿ îïèñó ïîøèðåííÿ ïîì³ðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ÎÊÃ ó øàð³ ñêîðèñòàºìî-
ñÿ ð³âíÿííÿì ïåðåíîñó â íàáëèæåíí³ íåâèïðîì³íþâàëüíîãî ìàòåð³àëó (ð³â-
íÿííÿ (9) ïðè 0α = ), ÿêå â öüîìó âèïàäêó, âðàõîâóþ÷è ñïåêòðàëüíó ñòðóê-
òóðó çîâí³øíüîãî âèïðîì³íþâàííÿ, çàïèøåìî ÿê 

 
( , )

( , ) 0,           cosn

n n

dI z v
v ha I z v v

dz

±
λ ±

λ λ± = = β , (12) 

äå ( , )
n

I z v±
λ  – ñïåêòðàëüí³ ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ ó øàð³ â ñìóãàõ 

âèïðîì³íþâàííÿ ÎÊÃ ó íàïðÿìêàõ, ùî óòâîðþþòü ãîñòðèé êóò β  ³ êóò 

π − β  ç â³ññþ ;  /z z z h∗ ∗=  – áåçðîçì³ðíà òîâùèííà êîîðäèíàòà; 
n

aλ – êî-

åô³ö³ºíòè ïîãëèíàííÿ ìàòåð³àëó øàðó â öèõ ñìóãàõ. Âðàõîâóþ÷è ïîäàííÿ 
(6), (7), âèðàçè äëÿ êîåô³ö³ºíò³â 

n
aλ  çàïèøåìî ó âèãëÿä³ 
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 ( )( )

1

( )
A

A
n n n n

A

N
nL

A A
n

a a c a a cλ λ λ λ
=

= = + ∑ . (13) 

Òóò Ac  – êîíöåíòðàö³ÿ äîì³øêè, ( )

n

Laλ  – êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ êàðêàñà â 

n -é ñìóç³ çîâí³øíüîãî âèïðîì³íþâàííÿ, à 

 ( ) ef/A
n n n nAn A A

na a∗
λ λ λ λλ = ∆ ∆ , (14) 

äå 
n nA

λ λ∆  – øèðèíà îáëàñò³ ïåðåòèíó n -¿ ñìóãè çîâí³øíüîãî âèïðîì³íþ-

âàííÿ ³ An -¿ ñìóãè ïîãëèíàííÿ ãàçîâî¿ äîì³øêè ( AN  – çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü 

ñìóã), âèðàç äëÿ 
nA

a∗
λ  çàäàºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì (7). Ðîçâ’ÿçêè ð³âíÿíü (12) 

øóêàºìî ó âèãëÿä³ [40] 

 
0

( )
( , ) (0, ) exp n

n n

z
Ac

I z v I v dz
v

λ+ + ∗
λ λ

θ = −  ∫ , 

 
1

( )
( , ) (1, ) exp n

n n

z
Ac

I z v I v dz
v

λ− − ∗
λ λ

θ =   ∫ , (15) 

äå (0, ),  (1, )
n n

I v I v+ −
λ λ  – ³íòåíñèâíîñò³ åôåêòèâíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ó ñìóãàõ 

çîâí³øíüîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà ïîâåðõíÿõ øàðó 0,  1;  
n n

z z haλ λ= = θ =  – 

îïòè÷íà òîâùèíà øàðó íà äîâæèí³ nλ  öåíòðó n -¿ ñìóãè âèïðîì³íþâàííÿ. 

Ââàæàþ÷è, ùî ïîâåðõí³ øàðó 0,  1z z= =  º äèôóçíî-â³äáèâàþ÷èìè (ç êî-

åô³ö³ºíòîì äèôóçíîãî â³äáèâàííÿ 
n

Rλ ), à ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ éîãî ìàòå-

ð³àëó äîð³âíþº óñåðåäíåíîìó çíà÷åííþ íà ïðîì³æêó íàãð³âó òà çì³íè êîí-
öåíòðàö³¿ äîì³øêè (

n n
n nλ λ= ), ³ âðàõîâóþ÷è ïîäàííÿ (10) äëÿ ³íòåíñèâíîñò³ 

ïàäàþ÷îãî íà øàð âèïðîì³íþâàííÿ ÎÊÃ, îòðèìóºìî òàêó ñèñòåìó ³íòåã-

ðàëüíèõ ð³âíÿíü äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîâåðõíåâèõ çíà÷åíü (0, ) ,  (1, )
n n

I v I v+ −
λ λ  

åôåêòèâíèõ ³íòåíñèâíîñòåé âèïðîì³íþâàííÿ: 

 
1 1

0 0

( )
(0, ) 2 (1, ) exp n

n n n

Ac
I v R vI v dz dv

v
λ−+

λ λ λ

θ  − − =    ∫ ∫  

  
av

sour 0( (1 ) ( ), ,

0, ,
n n n

n R kI v v

v v

λ λ λ ∗

∗

 − δ ξ − ξ ≤= 
>

 

 
1 1

0 0

( )
(1, ) 2 (0, ) exp 0n

nn n

Ac
I v R vI v dz dv

v
λ− +

λλ λ

θ  − − =    ∫ ∫ , (16) 

äå 2 2
0 0arcsin 1 ,        arcsin 1

n n
n v n vλ λ

   ξ = − ξ = −      
, 

1cos ,     arcsin
n

v
n∗ ∗ ∗

λ

 = β β =  
 

. 

Áàçóþ÷èñü íà â³äîìèõ âèðàçàõ äëÿ òåïëîâèä³ëåíü 0LQρ , ïîíäåðîìîòîð-

íèõ ñèë ä³¿ âèïðîì³íþâàííÿ F , ãóñòèíè ïðèòîêó åíåðã³¿ Aψ  äî äîì³øêîâî¿ 
êîìïîíåíòè âíàñë³äîê ïîãëèíàííÿ âèïðîì³íþâàííÿ ³ ãóñòèíè ïîíäåðîìîòîð-
íèõ ñèë Af  ä³¿ âèïðîì³íþâàííÿ íà íå¿, õàðàêòåðèñòèê åíåðãîîáì³íó AL  òà 

åíåðãåòè÷íîãî ñòàíó eq
AE  äîì³øêîâî¿ êîìïîíåíòè ÷åðåç ³íòåíñèâíîñò³ âè-

ïðîì³íþâàííÿ ó øàð³ [20, 51] ³ âðàõîâóþ÷è ñïåêòðàëüíó ñòðóêòóðó âèïðî-
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ì³íþâàííÿ â³ä ÎÊÃ, à òàêîæ ïîäàííÿ (6), (7) äëÿ êîåô³ö³ºíòà ïîãëèíàííÿ 
ìàòåð³àëó øàðó, çàïèøåìî òàê³ âèðàçè äëÿ ÷èííèê³â ä³¿ ëàçåðíîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ: 

 
1

( )
0

1 1 0

2 ( , ) ( , )
A

n n n n nn A A
A

NM
L

L n A
n n

Q a a c I z v I z v dv∗ + −
λ λ λ λ λλ

= =

  ρ = π ∆λ + ∆ + −  
  

∑ ∑ ∫ [ ] , 

 
1

1 ( )
0

1 1 0

2 ( ) ( , ) ( , )
A

n n n n nn A A
A

NM
L

z n A
n n

F c a a c I z v I z v dv− ∗ + −
λ λ λ λ λλ

= =

  = π ∆λ + ∆ − −  
  

∑ ∑ ∫ [ ] , 

 
1

atm 1 atm
ef

1 1 0

2 ( ) ( , ) ( , )
A

n nA

n n nA
A nA

NM

A A
n n

J I z v I z v dv
λ λ− + −

λ λ λ
= = λ

∆ ψ = π ρ + − 
∆ 

∑ ∑ ∫ [ ] , 

 
1

1 atm
0 ef

1 1 0

2 ( ) ( , ) ( , )
A

n nA

n n nA
A nA

NM

Az
n n

f c J I z v I z v dv
λ λ− + −

λ λ λ
= = λ

∆ = π − − 
∆ 

∑ ∑ ∫ [ ] , 

 eq max
0

2
3A A A AE M t RT E= ψ + ≤  ïðè  ( ) 1AL z ≥ , 

 eq max
A AE RT E= >  ïðè ( ) 1AL z < , 

 
phot 2 phot 2

max 1
ef
0

( ) ( )
( ) ,        ( ) lnA A

A A A
A A

N z d N z d
L z E z Q

p n
∗ −  = = −   

. (17) 

Òóò 0c  – åëåêòðîäèíàì³÷íà ñòàëà, 0T  – îäíîð³äíà ïî÷àòêîâà òåìïåðàòóðà â 

øàð³; ef
0,  ,  A A Ap d n  – ÷àñòîòà äèôóç³éíèõ ñòðèáê³â ÷àñòèíîê äîì³øêîâî¿ 

êîìïîíåíòè, åôåêòèâíà ÷àñòîòà ¿õ êîëèâàíü òà ä³àìåòð ìîëåêóë öèõ ÷àñ-

òèíîê â³äïîâ³äíî [20, 51]. ×àñòîòó phot ( )N z  âçàºìîä³é äîì³øêîâî¿ êîìïîíåí-

òè ç ôîòîíàìè âèçíà÷àºìî çà â³äîìèìè ³íòåíñèâíîñòÿìè ( , )
n

I z v±
λ  âèïðîì³-

íþâàííÿ â øàð³, øèðèíàìè ïåðåòèí³â 
n nA

λ λ∆  ñìóã ïîãëèíàííÿ äîì³øêè òà 

ñìóã ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ [23] ïðè åíåðã³ÿõ ôîòîí³â 
nλω  (äå 

nλω =  

0 / ;  nc= λ   – ñòàëà Ïëàíêà), ùî â³äïîâ³äàþòü äîâæèíàì õâèëü nλ  öåíòð³â 

ñìóã âèïðîì³íþâàííÿ (ïîä³áíî äî âèïàäêó ä³¿ òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ [20, 
51, 52]) ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ 

 
1

phot

1 1 0

( ) 2 ( , ) ( , )
A

n nA

n n
nA

NM

n n

N z I z v I z v dv
λ λ + −

λ λ
λ= =

∆ = π + − ω 
∑ ∑ ∫ [ ] . (18) 

Ïðè îçíà÷åíèõ âèðàçàìè (17), (18) ÷èííèêàõ ä³¿ âèïðîì³íþâàííÿ ÎÊÃ ó 
øàð³ ñïðè÷èíåí³ íèìè ïðîöåñè òåïëîìàñîïåðåíîñó ³ ïðóæíî-äåôîðìîâàíèé 
ñòàí áóäåìî äîñë³äæóâàòè íà îñíîâ³ ñï³ââ³äíîøåíü, ñôîðìóëüîâàíèõ ó ðî-
áîò³ [19] äëÿ øàðó ç ãàçîâèìè äîì³øêàìè çà óìîâ ä³¿ òåïëîâîãî ³íôðà÷åðâî-
íîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Ïðè öüîìó çàñòîñóºìî ³òåðàö³éíó ñõåìó ðîçâ’ÿçóâàí-
íÿ çàäà÷³ [52]. Òîä³ ç ñèñòåìè ð³âíÿíü (16) çíàéäåìî âèðàçè äëÿ ³íòåíñèâ-

íîñòåé ( 1) ( 1)(0, ) ,  (1, )
n np pI v I v+ −

λ + λ +  åôåêòèâíîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà ïîâåðõíÿõ 

øàðó 0,  1z z= =  ó ( 1)p + -ìó íàáëèæåíí³: 
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0,n n n nn p pp
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v v

∗+
λ λ λ λλ +
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δ ξ − ξ ≤ = θ + 
>  
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 0 0 2 av
( )  sour( 1) (1, ) ,          ( ) (1 )

n n n n n nn ppI v I A I k n R I−
λ λ λ λ λ λλ + = = − , 
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äå 

 
int 2

0 ( ) 0
( ) 0 02

3 ( )

2 exp / 1,          1 sin
1 2 ( )

n n

n
nn n

p
p u

p

R v v
A v

nR E

λ λ
λ

λλ λ

− θ  = = − ξ 
 − θ

[ ]

[ ]
, 

 
1

int
( ) ( )

0

( )
n np A pc dzλ λθ = θ∫ . (20) 

Ïðè öüîìó ÷èííèêè ä³¿ âèïðîì³íþâàííÿ â øàð³ íà ( 1p + )-é ³òåðàö³¿ â³äïî-
â³äíî äî ïîäàíü (17), (18) çàïèøåìî ó âèãëÿä³ 

 0 ( )
0 ( 1) ( ) ( )
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n n n n nn A A
A

NM
L

L p n A p p
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 atm 1 0 atm
( 1) ( )ef
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2 ( ) ( )
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n nA
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NM

A p A p
n n

I J z
λ λ−

+ λ λ λ
= = λ

∆   ψ = π ρ Γ  ∆   
∑ ∑ , 

 1 0 atm
( 1) 0 ( )ef

1 1

2 ( ) ( )
A

n nA

n n nA
A nA

NM

Az p p
n n

f c I J z
λ λ−

+ λ λ λ
= = λ

∆   = π Π  ∆   
∑ ∑ , 

 phot 0
( 1) ( )

1 1

2 ( )
A

n nA

n n
nA

NM

p p
n n

N I z
λ λ

+ λ λ
λ= =

∆   = π Γ  ω   
∑ ∑  . (21) 

Òóò 

 int
( ) 3 ( ) 2 ( ) 2 ( ) ( )( ) 2 ( ) ( ) ( )

n n n n n np p p p pz R E E z E z Aλ λ λ λ λ λΓ = θ ϕ + χ +( ) ( )[ ]  

 ( ) 0exp ( ) /
n p z vλ+ − ϕ[ ] , 

 int
( ) 3 ( ) 3 ( ) 3 ( ) ( )( ) 2 ( ) ( ) ( )

n n n n n np p p p pz R E E z E z Aλ λ λ λ λ λΠ = θ ϕ − χ +( ) ( )[ ]  

 0 ( ) 0exp ( ) /
n pv z vλ+ −ϕ[ ] , 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 1

( ) ( ) ,      ( ) ( )
n n n n

z z

p p A p p p A pz c z dz z c z dz∗ ∗ ∗ ∗
λ λ λ λϕ = θ χ = − θ∫ ∫( ) ( )[ ] [ ] . 

1
2

0

( ) exp ( / )n
nE x x d−= µ − µ µ∫  – ³íòåãðî-åêñïîíåíö³àëüíà ôóíêö³ÿ [27]. ßê ³ â 

[19, 52], çà ðîçïîä³ë êîíöåíòðàö³¿ (0)Ac  ó íóëüîâîìó íàáëèæåíí³ ïðèéìàºìî 

ïî÷àòêîâèé 0
Ac . 

 ×èñëîâ³ äîñë³äæåííÿ ðîçïîä³ë³â òåïëîâèä³ëåíü, ïîíäåðîìîòîðíèõ ñèë 
ä³¿ âèïðîì³íþâàííÿ, êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêè òà íàïðóæåíü, âèêëèêàíèõ ä³ºþ 
ïîì³ðíîãî ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ïðîâîäèëè äëÿ øàðó ç³ ñêëà Ñ93-2 ç 
äîì³øêîþ ïàð³â âîäè 2H O  ÷è îêèñó âóãëåöþ CO , ïî÷àòêîâ³ îäíîð³äí³ êîí-
öåíòðàö³¿ ÿêèõ ñòàíîâèëè 0.001. Òåïëîô³çè÷í³, òåðìîìåõàí³÷í³, ìåõàí³÷í³ òà 
ðàä³àö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè ìàòåð³àëó øàðó âèáèðàëè çã³äíî ç [29, 39, 49, 
55], à ðàä³àö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè ñìóã ïîãëèíàííÿ ãàçîâèõ äîì³øîê ó ñêë³ – 
çã³äíî ç ðîáîòîþ [46]. Äèôóç³éí³ õàðàêòåðèñòèêè CO  ðîçðàõîâàíî íà îñíîâ³ 
ðåçóëüòàò³â [1, 20], à äëÿ 2H O  – âèáðàíî çã³äíî ç [55]. Ïðè öüîìó ñïåêò-



159 

ðàëüíèé êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ ìàòåð³àëó êàðêàñà àïðîêñèìóâàëè êóñêîâî-
ñòàëîþ ôóíêö³ºþ [28, 31] 

 1

2

, 0 ,

, .
L a

a
a

Π
λ

Π

≤ λ < λ
=  λ ≤ λ ≤ ∞

 

ßê äæåðåëà ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ðîçãëÿäàëè ðåàëüí³ ãàçîâ³ (àêòèâíà 
ðå÷îâèíà â ÿêèõ ãàç) ÎÊÃ íåïåðåðâíî¿ ä³¿, õàðàêòåðèñòèêè ÿêèõ (àêòèâíà 
ðå÷îâèíà – îñíîâà), öåíòð ñìóãè âèïðîì³íþâàííÿ nλ , øèðèíó ñìóãè n∆λ  

âèáèðàëè òàêèìè [23]: 1) Ar-He; 4.28nλ = ìêì; 6.02n∆λ = ìêì; 2) Xe-He; 

7.465nλ = ìêì; 10.89n∆λ = ìêì; 3) Cs; 5.19nλ = ìêì; 3.98n∆λ = ìêì; 

4) 2N He− ; 2.845nλ = ìêì; 3.61n∆λ = ìêì. Äæåðåëà ç íàâåäåíèìè õàðàêòå-

ðèñòèêàìè 1)–4) áóäåìî íàçèâàòè â³äïîâ³äíî L1–L4. Â óñ³õ ÷îòèðüîõ âèïàä-

êàõ ³íòåãðàëüíèé ïîò³ê +(e)
sour

0
n

I I d
∞

λ= λ∫  âèïðîì³íþâàííÿ â³ä ÎÊÃ ó íàïðÿì-

êó øàðó âèáèðàëè îäíàêîâèì ³ òàêèì, ùî äîð³âíþº ïîòîêó â³ä L1 (çà ðàõó-
íîê âèáîðó ó âèðàç³ (10) çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà k : äëÿ L1–L4 â³äïîâ³äíî 

1;  0.553; 1.513; 1.668k = ). Ðîçãëÿäàëè âèïàäîê íîðìàëüíîãî ïàä³ííÿ âèïðî-

ì³íþâàííÿ â³ä ÎÊÃ íà ïîâåðõíþ 0z =  øàðó 0( 0 )ξ = . 

 ×èñëîâ³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî âèêëèêàíèé ä³ºþ ëàçåðíîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ (ïðîòÿãîì ðîçãëÿäóâàíèõ ÷àñ³â, ùî íå ïåðåâèùóþòü 2 ãîä.) ïåðå-
ðîçïîä³ë êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêè 2H O  ÷è CO  ó øàð³ ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº 
íà âåëè÷èíó òåïëîâèä³ëåíü, ðîçðàõîâàíèõ ïðè ïî÷àòêîâèõ êîíöåíòðàö³ÿõ 

0 0.001Ac = . Ðîçïîä³ëè òåïëîâèä³ëåíü ( )/ (0)Q Q z Q∗ =  ó øàð³ òîâùèíè 1h = ñì 

ç äîì³øêîþ 2H O  ÷è CO  (ðîçïîä³ëè ïðàêòè÷íî ñï³âïàäàþòü) çà ä³¿ ïîì³ðíî-
ãî ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ âèä³â L1–L4 çîáðàæåí³ íà ðèñ. 1, à ðîçïîä³ëè 
Q∗  ó øàðàõ ð³çíî¿ òîâùèíè 1,  3, 5h = ñì çà ä³¿ L1 òà L2 – â³äïîâ³äíî íà 
ðèñ. 2 ³ 3. ßê áà÷èìî íà ðèñ. 1 ³ ÿê âèïëèâàº ç àíàë³çó õàðàêòåðèñòèê ðîç-
ãëÿäóâàíèõ âèä³â ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, õàðàêòåð ðîçïîä³ëó òåïëîâè-
ä³ëåíü (ïðè çàäàíèõ ïîãëèíàëüíèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìàòåð³àëó øàðó) âè-
çíà÷àºòüñÿ â îñíîâíîìó ñï³ââ³äíîøåííÿì 1 2/a a∆ ∆  ó ñìóç³ âèïðîì³íþâàííÿ 

äàíîãî ëàçåðà ì³æ äîâæèíàìè õâèëü, ùî ðîçì³ùåí³ íèæ÷å 1a∆  ³ âèùå 2a∆  

ïîðîãîâî¿ äîâæèíè õâèë³ Πλ  ìàòåð³àëó êàðêàñà. Òàêå ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ 
ðîçãëÿäóâàíèõ âèä³â äæåðåë âèïðîì³íþâàííÿ L1–L4 ñòàíîâèòü â³äïîâ³äíî 

1 2/ 0.32,  0.07, 0.0, 1.84a a∆ ∆ = . ßê áà÷èìî íà ðèñ. 1, íåð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³-
ëó òåïëîâèä³ëåíü çðîñòàº ç³ çìåíøåííÿì öüîãî â³äíîøåííÿ. Ðàçîì ç òèì 
õàðàêòåð ðîçïîä³ëó òåïëîâèä³ëåíü çà áëèçüêèõ çíà÷åíü 1 2/a a∆ ∆  ñëàáî çàëå-
æèòü â³ä øèðèíè ñìóãè âèïðîì³íþâàííÿ ÎÊÃ (êðèâ³ äëÿ äæåðåë L2, L3).  

Ðèñ. 2 ³ 3 äåìîíñòðóþòü çðîñòàííÿ ïðèïîâåðõíåâîñò³ õàðàêòåðó ðîçïî-
ä³ëó òåïëîâèä³ëåíü ç³ çá³ëüøåííÿì òîâùèíè øàðó. 
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 Рис. 1 Рис. 2 
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 Рис. 3 Рис. 4 

 Ðèñ. 4 ³ëþñòðóº çì³íó â ÷àñ³ òåìïåðàòóðè T  ó ïåðåð³ç³ 0.5z =  øàðó 
òîâùèíè 1h = ñì ç äîì³øêîþ CO  çà ä³¿ âèïðîì³íþâàííÿ â³ä L1–L4 (ñå-

ðåäíþ ³íòåíñèâí³ñòü 
 

av
sour 500Iλ =  Âò/(ñð ⋅ ì2) ⋅ ìêì ó ïó÷êó äëÿ L1 òóò ³ 

íàäàë³ âèáèðàëè òàê, ùîá çà ðîçãëÿäóâàíèé ÷àñ ä³¿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ (2 ãîä.) òåìïåðàòóðà â øàð³ íå ïåðåâèùóâàëà òåìïåðàòóðè òðàíñôîð-
ìàö³¿ ñêëà [39, 49]). Ðîçïîä³ëè òåìïåðàòóðè â øàð³ àíàëîã³÷íî¿ òîâùèíè ç 
äîì³øêîþ CO , ùî âèíèêàþòü ï³ñëÿ 2 ãîä. ä³¿ ðîçãëÿäóâàíèõ äæåðåë âèïðî-
ì³íþâàííÿ (â óñòàëåíîìó òåïëîâîìó ðåæèì³), çîáðàæåíî íà ðèñ. 5. Êðèâ³, 
íàâåäåí³ íà ðèñ. 4, äàþòü ìîæëèâ³ñòü îö³íèòè ð³âí³ òåìïåðàòóð, ùî äîñÿãà-
þòüñÿ ó øàð³ çà îäíàêîâîãî ³íòåãðàëüíîãî ïîòîêó âèïðîì³íþâàííÿ â³ä äæå-
ðåë L1–L4, à êðèâ³ íà ðèñ. 5 – ð³âíîì³ðí³ñòü éîãî ïðîãð³âó òàêèìè äæåðåëà-
ìè. Íà ðèñ. 5, çîêðåìà, áà÷èìî, ùî íåð³âíîì³ðí³ñòü ïðîãð³âó øàðó çðîñòàº ç³ 
çìåíøåííÿì ñï³ââ³äíîøåííÿ 1 2/a a∆ ∆ . Ðèñ. 6 ³ 7 ³ëþñòðóþòü ðîçïîä³ëè òåì-

ïåðàòóð, ùî âèíèêàþòü ó øàðàõ ð³çíî¿ òîâùèíè ( 1,  3, 5h = ñì) ç äîì³øêîþ 
CO  ï³ñëÿ 2 ãîä. ä³¿ âèïðîì³íþâàííÿ â³äïîâ³äíî â³ä äæåðåë L1 ³ L4. Áà÷èìî, 
ùî äëÿ á³ëüøèõ òîâùèí øàð³â ( 3,  5h = ñì) çà ðîçãëÿäóâàíèõ óìîâ 
òåïëîîáì³íó íà ïîâåðõíÿõ 0,  1z z= =  ìàº ì³ñöå ïðèïîâåðõíåâèé õàðàêòåð 
¿õ íàãð³âó. Ïðè öüîìó á³ëüø³ ïåðåïàäè òåìïåðàòóðè º â øàð³ òîâùèíè 

5h = ñì çà ä³¿ L1 (ðèñ. 6) ³ â øàð³ òîâùèíè 3h = ñì çà ä³¿ L4 (ðèñ. 7), ùî 
çóìîâëåíî õàðàêòåðîì ðîçïîä³ëó òåïëîâèä³ëåíü ó øàðàõ çãàäàíèõ òîâùèí 
çà ä³¿ äæåðåë L1 ³ L4. Çàóâàæèìî, ùî ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ òåìïåðàòóð ó 

øàð³ ç äîì³øêîþ CO  ïî÷àòêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ 0 0.001Ac =  çà ä³¿ ëàçåðíîãî 

âèïðîì³íþâàííÿ ðîçãëÿäóâàíèõ âèä³â äæåðåë ïðàêòè÷íî ñï³âïàäàþòü ç ðîç-
ðàõîâàíèìè äëÿ áåçäîì³øêîâîãî øàðó (ìàêñèìàëüíà ð³çíèöÿ T∆  çíà÷åíü 
òåìïåðàòóðè â óñòàëåíîìó òåïëîâîìó ðåæèì³ º ìåíøà í³æ 0.1 K). Íàÿâí³ñòü 
äîì³øêè 2H O  òàêî¿ æ ïî÷àòêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ 
ð³âíÿ òåìïåðàòóð ó øàð³ ïîð³âíÿíî ç áåçäîì³øêîâèì (÷è øàðîì ç äîì³øêîþ 
CO ) íà 5KT∆ ≤  ïðè ä³¿ L1–L3 ³ 1KT∆ ≤  – ïðè ä³¿ L4 (â óñòàëåíîìó 
òåïëîâîìó ðåæèì³). 
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 Рис. 7 Рис. 8 
 Ðîçïîä³ëè êîíöåíòðàö³é äîì³øîê ó øàð³ òîâùèíè 1h = ñì ç äîì³øêîþ 
CO  ÷è 2H O , ùî âèíèêàþòü ï³ñëÿ 2 ãîä. ä³¿ âèïðîì³íþâàííÿ âèä³â L1–L4, 
íàâåäåíî â³äïîâ³äíî íà ðèñ. 8 ³ 9. ßê áà÷èìî íà ãðàô³êàõ, ä³ÿ 
âèïðîì³íþâàííÿ âèä³â L1–L3 âèêëèêàº îäíàêîâ³ øâèäêîñò³ äèôóç³¿ ó øàð³ 
ðîçãëÿäóâàíèõ äîì³øîê (CO  ÷è 2H O ), à ä³ÿ L4 ïðàêòè÷íî íå çì³íþº (çà 

ðîçãëÿäóâàíèé ÷àñ) êîíöåíòðàö³¿ CO  ïîð³âíÿíî ç ïî÷àòêîâîþ ³ ñëàáî çì³-
íþº (íà â³äì³íó â³ä L1–L4) êîíöåíòðàö³¿ 2H O . Òàê³ âïëèâè ïîÿñíþþòüñÿ õà-
ðàêòåðîì ïåðåòèíó ñìóã âèïðîì³íþâàííÿ ðîçãëÿäóâàíèõ ëàçåð³â ç³ ñìóãàìè 
ïîãëèíàííÿ öèõ ãàçîâèõ äîì³øîê [46]. Çîêðåìà, ñìóãà âèïðîì³íþâàííÿ L4 
(1.04÷3.65 ìêì) ïåðåòèíàºòüñÿ ëèøå ç îäí³ºþ ñìóãîþ ìàëî¿ ³íòåíñèâíîñò³ (ç 
öåíòðîì ïðè 2 .35λ = ìêì) CO  ³ îäí³ºþ ç òðüîõ îñíîâíèõ ñìóã ïîãëèíàííÿ 
(ç öåíòðîì ïðè 2.70λ = ìêì) 2H O .  
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 Рис. 11 Рис. 12 

Òàêèì ÷èíîì, ïðè âèáîð³ òèïó ëàçåðà ç ìåòîþ âèêîðèñòàííÿ äëÿ 
³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñó äèôóç³¿ ãàçîâèõ äîì³øîê íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè 
õàðàêòåð ïåðåòèíó ñìóã âèïðîì³íþâàííÿ öüîãî ëàçåðà ç³ ñìóãàìè ïîãëè-
íàííÿ íàÿâíèõ ó ÷àñòêîâî ïðîçîðîìó ò³ë³ ãàçîâèõ äîì³øîê. Çàóâàæèìî, ùî 
âíåñêè â ïîòîêè ìàñè â øàð³ ñêëàäîâèõ, ïîâ’ÿçàíèõ ç òåðìîäèôóç³ºþ ³ ä³ºþ 
ïîíäåðîìîòîðíèõ ñèë (ïðè ðîçãëÿäóâàíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ äîì³øîê 

0.001Ac ≤  òà ³íòåíñèâíîñòÿõ âèïðîì³íþâàííÿ ó ïó÷êó òàêèõ âèä³â ëàçåð³â 

 

av 4
sour 10Iλ < Âò/(ñð ⋅ ì2) ⋅ ìêì, ÿê ³ ó âèïàäêó ä³¿ òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ 

[19, 51]), º íåõòîâíèìè. 
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 Äîñë³äæåííÿ íàïðóæåíîãî ñòàíó ïðîâîäèëèñü äëÿ æîðñòêî çàùåì-
ëåíîãî ïðè ,  x y→ ±∞ → ±∞  øàðó ç äîì³øêîþ CO  ïðè íåõòóâàíí³ âïëèâîì 
ïîíäåðîìîòîðíèõ ñèë (âåëè÷èíè ÿêèõ çà íàâåäåíèõ âèùå êîíöåíòðàö³é äî-
ì³øêè, ïîãëèíàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåð³àëó øàðó òà ïàðàìåòð³â ëàçåð-
íîãî âèïðîì³íþâàííÿ íå ïåðåâèùóþòü 10 Í/ì3). Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíî ðîçïî-
ä³ëè íîðìàëüíèõ ñêëàäîâèõ òåíçîðà íàïðóæåíü xx yyσ = σ = σ , ùî âèíèêà-

þòü ó øàð³ òîâùèíè 1h = ñì ï³ñëÿ 2 ãîä. ä³¿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ â³ä 
äæåðåë L1–L4, à íà ðèñ. 11 ³ 12 – ó øàðàõ ð³çíî¿ òîâùèíè ( 1,  3, 5h = ñì) 
â³äïîâ³äíî çà ä³¿ L1 ³ L4. Õàðàêòåð ðîçïîä³ëó íàïðóæåíü σ  ó øàð³ (çà 
äàíèõ ïîãëèíàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåð³àëó) çàëåæèòü â³ä õàðàêòåðèñòèê 
ñìóã ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ (ðèñ. 10), à ð³âåíü ìàêñèìàëüíèõ ñòèñíèõ ³ 
ðîçòÿãóâàëüíèõ íàïðóæåíü çðîñòàº ç³ çìåíøåííÿì ñï³ââ³äíîøåííÿ 

1 2/a a∆ ∆ . Íà ðèñ. 11 ³ 12 áà÷èìî, ùî ð³âåíü ìàêñèìàëüíèõ ðîçòÿãóâàëüíèõ 
íàïðóæåíü ó øàðàõ çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì ¿õ òîâùèíè (çà ä³¿ âèáðàíèõ 
âèä³â ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ) ³ çà ïåâíèõ òîâùèí ( 3, 5h = ñì (ðèñ. 11) 

òà 5h = ñì (ðèñ. 12)) ìîæå ïåðåâèùóâàòè çíà÷åííÿ äîïóñòèìèõ íàïðóæåíü 
äëÿ ðîçãëÿäóâàíîãî âèäó ñêëà (ñòèñí³ 750÷900 ÌÏà ³ ðîçòÿãóâàëüí³ 30÷60 
ÌÏà) [39, 49]. 
 Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ îö³í-
êè åôåêòèâíîñò³ îáðîáêè (ç ìåòîþ íàãð³âó ÷è ïðèñêîðåííÿ äèôóç³¿ äîì³øîê) 
÷àñòêîâî ïðîçîðèõ ò³ë ç ãàçîâèìè äîì³øêàìè çà äîïîìîãîþ âèïðîì³íþâàííÿ 
ÎÊÃ íåïåðåðâíî¿ ä³¿. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕХАНОТЕРМОДИФФУЗИОННЫХ ПРОЦЕССОВ В 
ЧАСТИЧНО ПРОЗРАЧНЫХ ДЕФОРМИРУЕМЫХ ТВЕРДЫХ ТЕЛАХ С ГАЗОВЫМИ ПРИМЕСЯМИ 
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ СВЕТОВОГО ДИАПАЗОНА ЧАСТОТ 
 
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîìàññî-
ïåðåíîñà è äåôîðìèðîâàíèÿ â ÷àñòè÷íî ïðîçðà÷íûõ òåëàõ ñ ïðèìåñÿìè, îáóñëîâ-
ëåííûõ âîçäåéñòâèåì èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èññëåäîâàíû 
ïàðàìåòðû ýòèõ ïðîöåññîâ äëÿ ñëîÿ ñ ãàçîâûìè ïðèìåñÿìè ïðè ðàâíîìåðíîì óìå-
ðåííîì ëàçåðíîì îáëó÷åíèåì îäíîãî èç åãî îñíîâàíèé. 
 
MODELING OF COUPLED MECHANICAL THERMAL AND DIFFUSIVE PROCESSES 
IN SEMITRANSPARENT ELASTIC SOLIDS WITH GASEOUS ADMIXTURES SUBJECTED 
TO ELECTROMAGNETIC RADIATION OF LIGHT RANGE  
 
Models of coupled mechanical, thermal and diffusive processes in semitransparent 
materials containing admixtures subjected to infrared radiation are presented. For 
example, heat and mass transfer in elastic layer with gaseous admixtures, subjected to 
uniform moderate laser irradiation of one of layer’s surfaces, is studied. 
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