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 àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ-
‚‡ÌËfl ËÁÓÚÓÔÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸-
ÌÓÏ ÒËÌÚÂÁÂ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÌÂ ÔÓ‰‰‡˛ÚÒfl ËÌÚÂÔÂ-
Ú‡ˆËË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË (ÔÓ‰ıÓ‰ Ò ‰‚Ûı ÒÚÓ-
ÓÌ, ÏÂÚÓ‰ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡) [1]. çÂÒÏÓÚfl Ì‡
ÚÓ, ˜ÚÓ ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ËÁÓÚÓÔÌ˚È Ó·ÏÂÌ ÏÂÊ‰Û ÏË-
ÌÂ‡ÎÓÏ Ë ‚Ó‰Ì˚Ï ÙÎ˛Ë‰ÓÏ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ·˚ÒÚÓ Ë
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ, ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
ÌÂ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË [2], ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl ‚ÂÒ¸Ï‡
ı‡‡ÍÚÂÌÓ. á‡ ÍÓÓÚÍÓÂ ‚ÂÏfl ÓÌË ÂÁÍÓ ËÁÏÂÌfl-
˛ÚÒfl, ‡ Á‡ÚÂÏ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ÏË, ÌÓ ‰‡ÎÂÍË-
ÏË ÓÚ ÓÊË‰‡ÂÏ˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ ‰‡ÊÂ ÔË
Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÔ˚ÚÓ‚ [2, 3].

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË–ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
·˚ÎË Ì‡ÏË ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍË. å˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË [4], ˜ÚÓ ÔÓ ÏÂÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl
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ˆÂÎÓÏ ÒÎ‡·Ó ‚ÎËflÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÌÂ¯ÌËÂ ÁÓÌ˚ ˜‡ÒÚËˆ ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î‡ ·ÎËÁÍË Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒË˛ Ò ÙË-
Ì‡Î¸Ì˚Ï ÙÎ˛Ë‰ÓÏ, ‡ ‰Îfl Û‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËfl ˆÂÌÚ-
‡Î¸Ì˚ı ÁÓÌ ˜‡ÒÚËˆ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È
Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ-
Òfl Í‡ÈÌÂ ÌËÁÍËÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË ‰‡ÊÂ ÔË ‚˚ÒÓÍËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı [5]. ë ˝ÚËı ÔÓÁËˆËÈ ÎÂ„ÍÓ Ó·˙flÒÌfl-
ÂÚÒfl Ë ·˚ÒÚÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ËÁÏÂflÂÏ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ 
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ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ ˝ÍÒÔÓÁËˆËË ÓÔ˚ÚÓ‚, Ì‡·Î˛‰‡Â-
ÏÓÂ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.

ÇÎËflÌËÂ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ ÙÎ˛Ë‰‡ ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ ÎË·Ó Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸, ÎË·Ó ÒÚ‡‚ËÚ¸ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ Ú‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ˝ÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ÌÂ ÔÓfl‚ÎflÎÒfl.
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ÌÂ‡Î‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÂÁÍÓ„Ó ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËfl Ï‡ÒÒ˚
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0) [6], Ó‰Ì‡ÍÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Á‡Í‡ÎÓ˜-
Ì˚ı Ù‡Á ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ Ó·˙ÂÏÛ ÙÎ˛Ë‰‡, ‚ÓÁ-
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ÎÓÏ Ë ÙÎ˛Ë‰ÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓÈ; 2) Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
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 ‚˚˜ËÒÎfl˛Ú
ËÁ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Â„ÂÒÒËË ÔflÏ˚ı.
Ç ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ΔW–(exp(–M/W)) ÎËÌËË ÒÂËÈ
ÓÔ˚ÚÓ‚, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÔË ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
(‡ÁÌ˚ı Δi), ‰ÓÎÊÌ˚ ÒÓÁ‰‡‚‡Ú¸ ÔÛ˜ÓÍ ÔflÏ˚ı,
ËÏÂ˛˘Ëı Ó·˘Û˛ ÚÓ˜ÍÛ (1; 0), ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÌÛÎÂ‚ÓÏÛ Ò‰‚Ë„Û ΔW ÔË M → 0. Ç ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı
ΔW–(1 – exp(–M/W)) (Û‡‚ÌÂÌËÂ (2·)) ÔÓ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÚÓ˜Í‡Ï ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸Òfl ÎËÌÂÈÌ‡fl
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚Ë‰‡ y = kx, ‡ ÒÂËË ÓÔ˚ÚÓ‚, ÔÓ‚Â-
‰ÂÌÌ˚ı ÔË ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, Ó·‡ÁÛ˛Ú ÔÛ-
˜ÓÍ ÔflÏ˚ı Ò Ó·˘ÂÈ ÚÓ˜ÍÓÈ (0; 0) (ËÒ. 1). 

ÖÒÎË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌ-
ÌÓÈ ‚˚·‡Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Δ0, Û‡‚ÌÂÌËfl (2‡), (2·)
Ú‡ÌÒÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ‚

(3)

èË Ì‡ÌÂÒÂÌËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‚ ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú˚ ΔW–Δ0 ‰ÓÎÊÌ˚ Ú‡ÍÊÂ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl
ÎËÌÂÈÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ‡ ‡ÁÌÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â
ÒÂËË Á‰ÂÒ¸ ‚˚„Îfl‰flÚ Í‡Í Ì‡·Ó Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı
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(1 – exp(–M/W))

ΔW, ‰

êËÒ. 1. èËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚È ‚Ë‰ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÒÂËÈ ‚
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ΔW–(1 – exp(–M/W)). ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl
ÔÂÂÏÂÌÌ‡fl – M/W.

T1 > T2 > T3

T3

ΔW, ‰

T1
T2

Δ0, ‰

êËÒ. 2. èËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚È ‚Ë‰ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÒÂËÈ ‚
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ΔW–Δ0. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÔÂÂÏÂÌ-
Ì‡fl – Δ0.
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ÔflÏ˚ı (ËÒ. 2). àÁ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Â„ÂÒÒËË ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò (3) ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ËÒÍÓÏÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Δi. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÓÔ˚-
ÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ Á‡‰‡Ú¸ Û‰Ó·Ì˚È Û„ÓÎ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÓÊË‰‡-
ÂÏÓÈ ÔflÏÓÈ, ‚˚·‡‚ ÌÛÊÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓÈ M/W.

ê‡·ÓÚÓÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡ ÏÓÊÌÓ ÔÓËÎÎ˛ÒÚ-
ËÓ‚‡Ú¸ ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ÒËÌÚÂÁÛ
ÙÂ·ÂËÚ‡ ËÁ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÏÂÒË ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı 520 Ë 470°ë. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÂÂ-
ÏÂÌÌÓÈ Ì‡Ï ÒÎÛÊËÎÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ M/W, ÒÚ‡ÚÓ-

‚˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚  Ë  Ë ‰ÎËÚÂÎ¸-

ÌÓÒÚ¸ ‚ÒÂı ÓÔ˚ÚÓ‚ ·˚ÎË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË. ç‡ ËÒ. 3
ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‚ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú‡ı ΔW–(1 – exp(–M/W)). ÑÎfl Í‡Ê‰ÓÈ ËÁÓÚÂÏ˚
‚˚ÔÓÎÌflÎÓÒ¸ ÔÓ ‰‚Â ÒÂËË ÓÔ˚ÚÓ‚ Ò ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ
M/W, ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 24 Ë 48 ˜. ç‡ ËÒ. 3 ‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ Í‡Í ‰Îfl 470°ë, Ú‡Í Ë ‰Îfl 520°ë ÚÓ˜ÍË ‚ÒÂı
ÓÔ˚ÚÓ‚, ‚ÌÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, Ó·‡-
ÁÛ˛Ú Ó·˘ËÈ ÚÂÌ‰ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ-
‰‡ÂÚ ÌÂÒÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚ÂÏÂÌË Í‡Í ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒËÌÚÂÁ‡. 

òÚËıÓ‚ÓÈ ÎËÌËÂÈ Ì‡ÌÂÒÂÌ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ ΔW, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Δi ËÁ ‡·ÓÚ˚ [7] ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛
(2·). ç‡¯Ë ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â „ÛÔÔËÛ-
˛ÚÒfl ‚ ÎËÌÂÈÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ò ‚˚ÒÓÍËÏË ÁÌ‡˜Â-
ÌËflÏË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÍÓÂÎflˆËË, ÍÓÚÓ˚Â
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒÛÌÍ‡ı. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÌË ÌÂÔÎÓıÓ
ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔflÏÓÈ [7]. áÌ‡˜Â-
ÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ Δi, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÔÓ Û„-
ÎÛ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÎËÌËÈ, Ú‡ÍÊÂ
·ÎËÁÍË Í ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡Ï Ù‡Í-
ˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‚ÓÎ¸Ù‡ÏËÚ–‚Ó‰‡ [7].
Ç˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÍÓÂÎflˆËË
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ‚ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÒÓ·Î˛-
‰‡ÎËÒ¸ ÛÒÎÓ‚Ëfl 1–3, ‡ Ì‡¯Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÒÚÓÂ-
ÌËfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó·˙ÂÍÚË‚ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú Â‡Î¸ÌÓ
ÔÓÚÂÍ‡‚¯ÂÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ËÁÓÚÓÔÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË‚Â-
‰ÂÌÌ˚È ÔËÏÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÔË ÒËÌÚÂÁÂ
ÏËÌÂ‡Î‡ [4] Ë ‡·ÓÚÓÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó
Ì‡ÏË ÏÂÚÓ‰‡ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı.

åÂÚÓ‰ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÒÚ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ
ËÒÔÓÎÌÂÌËË Ë ‡Ò˜ÂÚ‡ı, „‡ÙË˜ÂÒÍË Ì‡„Îfl‰ÂÌ.
Ç˚·Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎfl. å˚ Ì‡‰ÂÂÏÒfl,
˜ÚÓ ˝ÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ÔÓÎÂÁÌ˚Ï ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‰Îfl
ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Í‡ÎË·Ó‚ÓÍ, „‰Â ‰ÓÒÚËÊÂ-
ÌËÂ ‚˚ÒÓÍËı ÒÚÂÔÂÌÂÈ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó Û‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡-
ÌËfl ·ÂÁ Â‡ÎËÁ‡ˆËË Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ ˜ÂÂÁ ÙÎ˛Ë‰
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂÂ‡Î¸ÌÓ.

δs
0( δw

0 )

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà
(„‡ÌÚ 00–05–65053‡).
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êËÒ. 3. àÁÓÚÓÔÌ˚È Ò‰‚Ë„ ΔW ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â ÔË ÒËÌÚÂÁÂ
ÙÂ·ÂËÚ‡, 470°ë (‡) Ë 520°ë (·). 1 – 24 ̃ , 2 – 48 ̃ . ùÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÔÂÂÏÂÌÌ‡fl – M/W. òÚËıÓ‚‡fl ÎË-
ÌËfl – ‡Ò˜ÂÚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓ‚ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ËÁ [7].


