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Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

éÚÊË„ ‚ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ
ËÁ ÔÛÚÂÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó Ë ÏËÍÓÒ‰‚Ë„Ó-
‚Ó„Ó ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. íÂ-
ÏË˜ÂÒÍ‡fl Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÍÚË‚‡ˆËfl ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı
Ë ÏËÍÓÒ‰‚Ë„Ó‚˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÎÓÍ‡Î¸-
Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌË˛ ·ÓÎÂÂ
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÔÓ Ì‡ÔflÊÂÌËflÏ Ë ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. èË ˝ÚÓÏ ‚‡ÊÌÓ
Ó·Ì‡ÛÊËÚ¸ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë Ëı ÛÔÓ˜ÌËÚ¸. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ̃ ÚÓ ̋ ÚÛ
Á‡‰‡˜Û Û‰‡ÂÚÒfl Â¯ËÚ¸, ÂÒÎË ÔË ÓÚÊË„Â Ï‡ÚÂË‡Î‡
ËÎË ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ì‡„ÛÁÍË.
ï‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ì‡„ÛÁÍË ‰ÓÎÊÂÌ
Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ‚ Í‡Ê‰˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ-
ÚÂÍ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛
ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂÌËÈ Ë ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂ ÒÎ‡·˚ı ÏÂÒÚ.

åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ Ï‡ÍÓ-
ÛÔÛ„ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Â„Ó
ÒÚÛÍÚÛÓÈ. éÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ ‡ÁÏÌÓÊÂÌËÂ ‰ËÒÎÓÍ‡-
ˆËÈ ‚Ó ‚ÒÂÏ Ó·˙ÂÏÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ. Ç
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÎË¯¸ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ, ‡ÌÌË„ËÎfl-
ˆËfl Ë ÛıÓ‰ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÌÂÁ‡ÍÂÔÎÂÌÌ˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ
Í „‡ÌËˆ‡Ï ÁÂÂÌ ËÎË ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ‚
ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂÌÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚflı Ì‡ ‡ÌÌËı
ÒÚ‡‰Ëflı Ì‡„ÛÊÂÌËfl (‰ÂÙÓÏ‡ˆËË).

 

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl ÙËÁË˜ÂÒÍËı 
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔË ÔÓ„‡ÏÏÌÓÏ 

ÛÔÓ˜ÌÂÌËË

 

Ç Â‡Î¸Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ˆÂÎ˚È
ÒÔÂÍÚ ÍËÚË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı

·‡¸ÂÓ‚ ‰Îfl ‰‚ËÊÛ˘ËıÒfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl
˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ÏË ÌÓÒËÚÂÎflÏË Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË. ç‡ÔflÊÂÌËfl, ÔË ÍÓÚÓ˚ı Ì‡˜ËÌ‡˛ÚÒfl ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡Ì˚Â ‡ÍÚ˚ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ı‡‡ÍÚÂ‡ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ÔÓ
‚ÂÎË˜ËÌÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ·‡¸ÂÓ‚, Í‡Í ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ,
Ú‡Í Ë ÔÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌË˛ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. ç‡ ËÒ. 1
‰‡ÂÚÒfl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍË‚‡fl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ·‡¸ÂÓ‚ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ [1], ‡ Ì‡ ËÒ. 2 ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÒÚ‡ÚÓ‚˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‰Îfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ [2–4].

á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ Ë ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı ÏÂÒÚ‡ı ‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔË
Ì‡ÔflÊÂÌËflı, ÏÂÌ¸¯Ëı ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜Â-
ÒÚË. èÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í Ì‡ÔflÊÂ-
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éÔËÒ‡Ì˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓÎÓÊÂÌËfl ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ÒÔÓÒÓ·‡ ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÚÂÎ.
èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó (‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl) Ë ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó (ÓÚÔÛÒÍ, ÓÚÊË„ Ë ÒÚ‡Â-
ÌËÂ) ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡„ÛÊÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı Ë ÏËÍ-
ÓÒ‰‚Ë„Ó‚˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÍÓÔÎÂÌËfl ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ë Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚.
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ÌËÂ Ì‡˜‡Î‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ‡ÁÏÌÓÊÂÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ
Ë ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËfl ËÏË ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÈ ÔÛÚÂÏ “Ó„Ë·‡ÌËfl”
ËÎË “ÔÂÂÂÁ‡ÌËfl” (ËÒ. 3).

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏËÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚flÒÌËÚ¸ ÔËÓ‰Û ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ë Á‡ÍÓÌÓ-
ÏÂÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÍÓÔÎÂÌËÈ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ, Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ Ë ÔÂÂıÓ‰ Ëı ‚ ·ÓÎÂÂ ‚˚„Ó‰ÌÓÂ ̋ ÌÂ„Â-
ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. èÓˆÂÒÒ˚ ÏËÍÓ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡
ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË, ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸ Í ıÛÔÍÓÏÛ ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔË ÔÓÎÁÛ˜ÂÒÚË,
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ë ÛÒÚ‡ÎÓÒÚÌ˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı.

èÓ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÏËÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ÒÔÓ-
ÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ë ÛÎÛ˜¯Â-
ÌË˛ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÙÓÏ˚ ËÁ‰ÂÎËÈ ÔË ÏÌÓ„Ó-
Í‡ÚÌ˚ı Ì‡„ÛÊÂÌËflı ÔË Ì‡„ÛÁÍ‡ı ÌËÊÂ ÔÂ‰ÂÎ‡
ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË. íÂÏË˜ÂÒÍËÂ, ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ, ‡‰Ë‡ˆËÓÌ-
Ì˚Â, ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Â Ë ‰Û„ËÂ ‚Ë‰˚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ
Ì‡Û¯‡˛Ú ËÒıÓ‰ÌÓÂ Í‚‡ÁË‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÚÂÎ Ë ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÚÂÍ‡ÌË˛
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í ËÁ-
ÏÂÌÂÌË˛ Ë ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ.

êÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë ÏËÍÓÔÎ‡-
ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÚÊË„‡, ÓÚÔÛÒÍ‡, ÒÚ‡ÂÌËfl Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ Ë ËÁ‰ÂÎËÈ ËÁ ÌËı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚ÒÚÂÂ ÔÓ-
ÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÎ‡‚ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ÂÈ Ì‡„ÛÁ-
ÍË ‚ Ï‡ÍÓÛÔÛ„ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. ëÍÓÓÒÚ¸
Ì‡„ÛÊÂÌËfl ÔË ˝ÚÓÏ ‰ÓÎÊÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ Ë ÏËÍÓÒ‰‚Ë„Ó‚ÓÈ
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. í‡ÍÓÂ ÏÂı‡ÌË-
ÍÓ-ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÓÎÛ˜ËÎÓ Ì‡Á‚‡ÌËÂ

 

ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó Ì‡„ÛÊÂÌËfl

 

 [5–8].

èË ÔÓ„‡ÏÏÌÓÏ Ì‡„ÛÊÂÌËË ·Î‡„Ó‰‡fl ÏÂ‰-
ÎÂÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ÂÈ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ Ì‡„ÛÁÍÂ, Ò Ó‰ÌÓÈ
ÒÚÓÓÌ˚, ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÎ‡·˚ı ÏÂÒÚ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔÎ‡ÒÚË-
˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl, ‡ Ò ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÔË ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÚÔÛÒÍ‡ Ë ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„ÛÊÂÌËfl
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂ ˝ÚËı ÏÂÒÚ Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ËÙÙÛÁË-
ÓÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓÏÛ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ Ë Á‡ÍÂÔÎÂÌË˛
‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡ÌÌË„ËÎfl-
ˆËfl ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ.

éÒÌÓ‚ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl Á‡-
ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÒÓ·Î˛‰ÂÌËË ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ
ÛÓ‚ÌÂ Ì‡„ÛÁÍË ÏÂÊ‰Û ‡ÒÚÛ˘ËÏ ‚ÌÂ¯ÌËÏ ÛÒËÎËÂÏ
Ë ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛
Ï‡ÚÂË‡Î‡. àÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔËÍÎ‡‰˚‚‡ÂÏÓÈ
Ì‡„ÛÁÍË 

 

σ

 

(

 

t

 

) ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

(1)

„‰Â 

 

σ

 

n

 

 – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔË
ÔÓ„‡ÏÏÌÓÏ Ì‡„ÛÊÂÌËË.

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl Ò‚fl-
Á‡ÌÓ Ò ÚÛ‰ÌÓÒÚflÏË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂıÌÓÎÓ„ËË Ì‡„Û-
ÊÂÌËfl.

ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó Ì‡„ÛÊÂÌËfl ÏÓÊÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓ ı‡‡ÍÚÂÛ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó
ÚÂÌËfl, ̋ ÎÂÍÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Ë ‰Û„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚, Ó‰-
ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ë ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÔÓ-
ÚÂÍ‡ÌËfl ‰ËÙÙÛÁÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ı ÔÓ‰ Ì‡-
„ÛÁÍÓÈ. éÌ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ÒÔÂˆË-
‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ‰Îfl ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó Ì‡„ÛÊÂÌËfl Ò
Ó·‡ÚÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛ [9]. àÁ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚
ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ̃ ÚÓ Ò ̂ ÂÎ¸˛ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÍÓÌÒÚÛÍˆËÓÌÌÓÈ
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êËÒ. 2.

 

 íËÔË˜Ì‡fl „ËÒÚÓ„‡ÏÏ‡ ÒÚ‡ÚÓ‚˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ

 

τ

 

 ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı.

 

(a) (·)
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 = 1
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= 2

 

êËÒ. 3.

 

 ëıÂÏ‡ ‰‚ËÊÂÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ë ÓÚ˚‚ ÓÚ ÚÓ˜ÂÍ Á‡ÍÂÔ-
ÎÂÌËfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ó‰ÌÓ„Ó (‡) Ë ÚÂı ÚËÔÓ‚ ·‡¸ÂÓ‚ (·).
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çÂÍÎ˛‰Ó‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÒÓÒÛ‰Ó‚ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ„‡ÏÏ-
ÌÓÂ Ì‡„ÛÊÂÌËÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛, Ì‡ıÓ‰fl-
˘ÂÈÒfl ‚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÔÎÓÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ë Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙Â-
Ï‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ [10–12].

ÑÎfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÂÊËÏ‡
ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó Ì‡„ÛÊÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÏÂ-
ÚÓ‰ ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÈ
ÒÚÛÔÂÌË Ì‡„ÛÊÂÌËfl Ì‡ Ì‡˜‡ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ÂÈÒfl ÒÚ‡-
‰ËË. ãËÌËfl, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ‡fl ˜ÂÂÁ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË
ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ÂÈÒfl ÒÚ‡‰ËË ÍË‚˚ı ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÈ ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛ Ì‡-
„ÛÁÍË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔË ÛÔÓ˜Ìfl˛˘ÂÏ ÂÊËÏÂ Ì‡-
„ÛÊÂÌËfl (ËÒ. 4). Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˝ÚÓÚ ÒÔÓÒÓ· Ó‰-
ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Â„ËÒÚËÛÂÚ ÛÓ‚ÂÌ¸ Ì‡ÔflÊÂÌËfl 

 

σ

 

0

 

,
Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÍÓÚÓÓ„Ó Ì‡„ÛÊÂÌËÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚ÂÒÚË
ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÔÓ„‡ÏÏÂ Ì‡„Û-
ÊÂÌËfl ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡.

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı ËÁ ·ÂÒ-
ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÈ ÏÂ‰Ë Ë ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Î˛ÏË-
ÌËfl ˜ËÒÚÓÚÓÈ 99.995%. é·‡Áˆ˚ ÔÂ‚ÓÈ Ô‡ÚËË Ì‡-
„ÛÊ‡ÎËÒ¸ ‰Ó ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 0.9

 

σ

 

0.2

 

 (

 

σ

 

0.2

 

 – ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜Â-
ÒÚË) ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 300 ä ‰Îfl ‡Î˛ÏËÌËfl Ë 400 ä
‰Îfl ÏÂ‰Ë Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÂÈ Ì‡ÔflÊÂÌËfl.
ÇÚÓ‡fl Ô‡ÚËfl Ì‡„ÛÊ‡Î‡Ò¸ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 0.5

 

σ

 

0.2

 

 ‰Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛˘Â„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ ÔË Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, Ò ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÂÈ
Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔÓÒÎÂ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÚÛÔÂÌË Ì‡„ÛÊÂÌËfl.
íÂÚ¸fl Ô‡ÚËfl Ó·‡·‡Ú˚‚‡Î‡Ò¸ ÔÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÏÛ
‚˚¯Â ÒÔÓÒÓ·Û. éÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ-
˜‡flı ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ 0.3–0.4%.

Ç Ú‡·ÎËˆÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËfl ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔËÓÒÚ‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË

 

∆σ/σ

 

0.2

 

 ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓ¯Â‰¯Ëı ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÂÊË-
Ï˚ ÏÂı‡ÌËÍÓ-ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ˝ÙÙÂÍÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl
ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Û Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓ-
¯Â‰¯Ëı Ó·‡·ÓÚÍÛ ÔÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÏÛ ÒÔÓÒÓ·Û.

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ËÌÚÂ‚‡Î Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÎÒfl ÛÒÎÓ-
‚ËflÏË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó Ë
ÏËÍÓÒ‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ. èË ̋ ÚÓÏ ‰ÓÎÊÌ˚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â
ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ÚÓ-
˜Â˜Ì˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ë ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ
‚ ÔÓÎÂ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÛÔÛ„Ëı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ̃ ÚÓ
ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ì‡„ÛÊÂÌËfl ‰ËÙÙÛÁËÓÌ-
Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ÛÒËÎË‚‡˛ÚÒfl, ‡ ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂ ÔË ˝ÚÓÏ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ̃ ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‚ÂÓflÚÌÓ-
ÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÚÓ˜Â˜Ì˚ı
‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ì‡ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËflı. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ÔÓÎËÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ‡Î˛ÏËÌËË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 400 ä.
èÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÌÂ ·˚Î Ó·Ì‡ÛÊÂÌ, Í‡Í
ÔÓÒÎÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ, Ú‡Í Ë ÔË Ó·‡·ÓÚÍÂ
ÔÓ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÏÛ ÒÔÓÒÓ·Û. ë ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÓ‰‡‚Îfl˛ÚÒfl, ‡ Ì‡
ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔË ÔÓ„‡ÏÏÌÓÏ Ì‡„ÛÊÂ-
ÌËË ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÏËÍÓÒ‰‚Ë„Ó‚˚Â
ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ Ë ÛıÓ‰

 

σ

σ

 

0

 

t

 

êËÒ. 4.

 

 éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ Ì‡ Ì‡˜‡ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ÂÈÒfl ÒÚ‡‰ËË Ì‡
Í‡Ê‰ÓÈ ÒÚÛÔÂÌË Ì‡„ÛÊÂÌËfl: 

 

σ

 

0

 

 – Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, ‚˚¯Â ÍÓÚÓÓ„Ó Ì‡„ÛÊÂ-
ÌËÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚ÂÒÚË ÔÓ ‰‡ÌÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏÂ,

 

 

 

t

 

 – ‚ÂÏfl.

 

 

 

í‡·ÎËˆ‡

 

‹ Ô‡ÚËË å‡ÚÂË‡Î ëÔÓÒÓ· Ó·‡·ÓÚÍË äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÚÛÔÂÌÂÈ

 

í

 

, ä  %

1 ÄÎ˛ÏËÌËÈ êÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Ì‡ÔflÊÂÌËÈ 1 300 8

2 ÄÎ˛ÏËÌËÈ êÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Ì‡ÔflÊÂÌËÈ 5 300 13

3 ÄÎ˛ÏËÌËÈ èÓ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÏÛ ÒÔÓÒÓ·Û – 300 19

4 åÂ‰¸ êÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Ì‡ÔflÊÂÌËÈ 1 400 17

5 åÂ‰¸ êÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Ì‡ÔflÊÂÌËÈ 5 400 23

6 åÂ‰¸ èÓ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÏÛ ÒÔÓÒÓ·Û – 400 32

∆σ
σ02
--------,
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èÓ„‡ÏÏÌÓÂ ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
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‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ Ò Ï‡Î˚ÏË ÒÚ‡ÚÓ‚˚ÏË Ì‡ÔflÊÂÌËflÏË
Ì‡ „‡ÌËˆÛ ‡Á‰ÂÎ‡ [13].

 

ÄÌ‡ÎËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı 
‰‡ÌÌ˚ı

 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÏÌÓ„ËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ‰ÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË ÔËÎÓÊÂÌËfl Ì‡„ÛÁÍË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÎÛ˜Â-
Ì˚ ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËfl,
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÒÔÎÓ¯ÌÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛. èÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ
Û ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡Î‡ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓ-ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl ÚÂ˜ÂÌËfl ÓÚ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÍÎ‡Ò-
ÒË˜ÂÒÍËı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ÔÓˆÂÒÒ‡ı.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 5, ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‰‚Ë„Ó‚˚Â (ÒÍ‡-
Î˚‚‡˛˘ËÂ) Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‡Î˛ÏË-
ÌËfl (‡) Ë ÏÂ‰Ë (·) ÒÎÓÊÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl. Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ
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Ó‚‡ÌËfl ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂÏ ÓÚ ̋ ÚÓÈ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË.

ε̇.

 

ÖÒÎË Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ ‚ Ì‡ÔflÊÂÌËË ÚÂ-
˜ÂÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ ÚÂÏË˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚ËÛÂÏÓ„Ó ÔÂÂÒÂ-
˜ÂÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËflÏË ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÈ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl (
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ÓÔËÒ‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ [14]
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 – ‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌÌ˚È Ó·˙ÂÏ; 
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 – ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡-
ˆËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl; 

 

τ

 

G

 

 – ‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ ‰‡Î¸ÌÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ,  – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl;  – ̃ ‡ÒÚÓÚÌ˚È ÏÌÓÊËÚÂÎ¸,

 

 

 

k

 

 – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl
ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡.

ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl 
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ıÓ‰ËÏÓ ‚‚ÂÒÚË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ ‚˚‡-
ÊÂÌËÂ (2), ÍÓÚÓÓÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÎÓ ·˚ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ
ÌÓ‚˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Á‡ÍÂÔÎÂÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ÔË Ï‡Î˚ı
ÒÍÓÓÒÚflı Ì‡„ÛÊÂÌËfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÏË„‡ˆËË ÚÓ˜Â˜Ì˚ı
‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ËÁ ÓÍÛÊ‡˛˘Â„Ó Ó·˙ÂÏ‡. àÁÏÂÌÂÌËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂÒÂÈ, ÔÓÔ‡‚¯Ëı Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ËÙÙÛ-
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 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍËÚË˜ÂÒÍËı Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı (ÒÍ‡Î˚‚‡˛˘Ëı) Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚

‡Î˛ÏËÌËfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 300 ä (�)Ë 77 ä (�). ãËÌËfl (—) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË τ = 0.404 × 107–0.384 × 107

‡ ÎËÌËfl (—) – τ = 0.464 + 0.34 × 10–9 ln  óËÒÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‚ Û‡‚ÌÂÌËflı ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡Ë-
ÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚. èÛÌÍÚËÌ‡fl ÎËÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ó„Ë·‡˛˘ÂÈ ÍË‚ÓÈ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï
ÚÓ˜Í‡Ï (�) ‰Îfl 77 ä – a; Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍËÚË˜ÂÒÍËı Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı (ÒÍ‡Î˚‚‡˛˘Ëı) Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡-

ˆËË ÏÂ‰Ë ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 300 ä (�). ãËÌËfl (—) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË τ = 0.992 × 107–0.401 ×108  ‡ ÎËÌËfl
(—) – τ = 0.845 × 107 + 0.467 ×106 ln óËÒÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‚ Û‡‚ÌÂÌËflı ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ËÏÂÌ¸-
¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚ – ·.

ε̇,
ε̇.

ε̇,
ε̇.
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çÂÍÎ˛‰Ó‚ Ë ‰.

Ïfl ∆t, ÏÂÌ¸¯ÂÂ ‚ÂÏÂÌË Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÙÓÏÛÎÓÈ [14]

„‰Â Ò0 – ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÚÓ˜Â˜-
Ì˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, D – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ÚÓ˜Â˜-
Ì˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚·ÎËÁË ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË, W – ˝ÌÂ„Ëfl ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË Ò ‰ÂÙÂÍÚÓÏ, n – ̃ ËÒÎÓ, ‡‚-
ÌÓÂ 1 ËÎË 2 (n = 1 ÔË ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËË ‡ÁÏÂÌÓ„Ó
˝ÙÙÂÍÚ‡ Ë n = 2 ÔË ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËË ÛÔÛ„Ëı ÔÓÒÚÓflÌ-
Ì˚ı ‚ ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔËÏÂÒË Ë ‰ËÒÎÓÍ‡-
ˆËË, b – ‚ÂÍÚÓ Å˛„ÂÒ‡.

íÓ„‰‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÙÓÏÛÎÛ éÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl ÔÂ‰ÂÎ‡

ÛÔÛ„ÓÒÚË τ ≈  ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂ

(3)

„‰Â λ0 – ËÒıÓ‰ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÚÓÔÓ‡ÏË, D –
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚·ÎË-
ÁË ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË.

ì˜ËÚ˚‚‡fl ̋ ÚÓ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
(ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl, ˜ÚÓ ‚ÂÏfl “ÒÚÓflÌËfl” ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË Ì‡

ÔÂÔflÚÒÚ‚Ëflı t = t, „‰Â α – const), ÔÓÎÛ˜ËÏ

(4)

„‰Â C =  + τG +  A =  B =  ×

× 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (4), ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÍÓÓÒÚflı
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Ï fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ‚ÚÓÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ. èÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ˝ÚÓ„Ó ÒÎÛ-
ÊËÚ ÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ τ ÓÚ ln  Ì‡ ËÒ. 5‡, 5· ÔË
·ÓÎ¸¯Ëı ÒÍÓÓÒÚflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. óËÒÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‚ Û‡‚ÌÂÌËflı ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚. ÑÎfl ‡Î˛ÏËÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ τ = 0.464 + 0.34 × 10–9 ln  ‡
‰Îfl ÏÂ‰Ë – τ = 0.845107 + 0.467 × 106 ln  äÓ˝ÙÙË-

ˆËÂÌÚ ÔË ln  ‡‚ÂÌ A =  èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˜ËÒÎÂÌ-

Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌ-
Ì˚È Ó·˙ÂÏ. ÑÎfl ‡Î˛ÏËÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‡ÍÚË‚‡-
ˆËÓÌÌ˚È Ó·˙ÂÏ ‡‚ÂÌ 0.10 × 10–23 Ï3, ‡ ‰Îfl ÏÂ‰Ë –
0.88 × 10–26 Ï3.

∆cÔ

πc0

b2
-------- n n 2+( )DWbn∆t

kT
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2
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2Gb
l

-----------,

τ 2Gb
1
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-------- n n 2+( )DWbnt
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2
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+
⎩ ⎭
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α
ε̇
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τ C A ε̇ln Bε̇
n

n 2+
------------–

,+ +=

E0 kT ε̇0ln–
V
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λ0
-------,

kT
V
------,

πGc0

b2
-------------

n n 2+( )DWbnα
kT

----------------------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ .

ε̇

ε̇,
ε̇.

ε̇ kT
V
------.

èË Ï‡Î˚ı ÊÂ ÒÍÓÓÒÚflı, ÍÓ„‰‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛
ÓÎ¸ Ë„‡˛Ú ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ˆÂÌÚÓ‚ Á‡ÍÂÔÎÂÌËfl (Ë ÒÚÓÔÓÓ‚) ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ, Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ τ  ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÂÚ¸ËÏ
ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Ï, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÏÛ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ Ò‰‚Ë„Ó-
‚ÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ τ0 ‰ÓÎÊÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË-
ÂÏ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl. ì ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
‡Î˛ÏËÌËfl ÔË  × 10–6 Ò–1 Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl Í
Ì‡Ò˚˘ÂÌË˛ ÁÌ‡˜ÂÌËfl τ0 Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl (ËÒ. 4), ˜ÚÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ “‚flÁÍÓ„Ó” ‰‚ËÊÂÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ
(ÏËÍÓÔÓÎÁÛ˜ÂÒÚ¸) [15].

ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË, ÌËÊÂ ÍÓÚÓÓÈ
Á‡ÏÂÚÌÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‰ËÙÙÛÁÌÓÂ ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂ, ÓÔÂ-

‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÏËÌËÏÛÏ‡  = 0:

(5)

áÌ‡˜ÂÌËfl  ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (5) Ë
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ, Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ıÓ-
Ó¯ÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË [16].

èÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (5) ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
‰Îfl ‚˚·Ó‡ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó Ì‡„ÛÊÂÌËfl ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓ„‡ÏÏÌÓÂ Ì‡„ÛÊÂÌËÂ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÔÓÎÌËÏÓÒÚË Á‡ÍÓÌ‡ ÉÛÍ‡
(ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔË ÔÓ„‡ÏÏÌÓÏ Ì‡„Û-
ÊÂÌËË ÏÂÌ¸¯Â 0.1–0.2%), ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ„‡ÏÏÌÓ-
„Ó Ì‡„ÛÊÂÌËfl  ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ 

(6)

ëÓ„Î‡ÒÌÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË τ  (ËÒ. 5·), Á‡ÏÂÚÌ˚È
‚ÍÎ‡‰ ‚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÂ ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÏÓ-
ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÏÂ‰Ë Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔË  < 2 × 10–4 c–1,
˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„ÛÊÂÌËfl  < 3 ×
× 106 Pa ‚ ̃ ‡Ò. ë ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„ÛÊÂÌËfl, ÔË ÍÓÚÓÓÈ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÔÓfl‚-
ÎflÚ¸Òfl ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÂ ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂ, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl.

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

èÓÍ‡Á‡Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó ÛÔÓ˜-
ÌÂÌËfl ‰Îfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÏÂ‰Ë Ë
‡Î˛ÏËÌËfl. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ËÙÙÛÁËË ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚.
Ç˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÓˆÂÌÍ‡ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„ÛÊÂÌËfl ÔË ÔÓ-
„‡ÏÏÌÓÏ ÛÔÓ˜ÌÂÌËË.
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