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 PrОsОЧЭs ЭСО rОsЮХЭs ШП ЦКЭСОЦКЭТМКХ sТЦЮХКЭТШЧ ШП ЭСО МШЧНОЧsКЭТШЧ ЩrШМОss sЮХПЮrТМ КЧСвНrТНО ШЧ ЭСО 

sЮrПКМО МШЧНОЧsКЭТШЧ ЧЮМХОТ ТЧ ЭСО ПrКЦОаШrФ ШП ЭСО ПШrЦЮХКЭОН ЭКsФs. CКХМЮХКЭТШЧ rОsЮХЭs КrО ЩrОsОЧЭОН ПШr ЭСО 

sЩrТЧР КЧН sЮЦЦОr. IЭ Тs ОsЭКЛХТsСОН ЭСКЭ КЭ НТППОrОЧЭ аТЧН sЩООНs КЧН аТЭС ЭвЩТМКХ ЩКrКЦОЭОrs ШП ШЩОrКЭТЧР 

ЭСОrЦКХ ЩШаОr sЭКЭТШЧ, К ПШrЦКЭТШЧ ШП НrШЩs ШП sЮХПЮrТМ КМТН ШММЮrs аТЭС К ЦТЧШr МСКЧРО. AЩЩrШЛКЭТШЧ ШП ЭСО 

ШЛЭКТЧОН rОsЮХЭs ШП ЭСО МКrrТОН ШЮЭ МСОМФТЧР МШЧsОrЯКЭТЯО НТППОrОЧМО sМСОЦО КЧН sШХЮЭТШЧ ШП ЭОsЭ ЩrШЛХОЦs. 

 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ (ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɫɟɪɧɨɝɨ ɚɧɝɢɞɪɢɞɚ ɜɨɞɨɣΨ ɤɚɩɟɥɶ 

ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ  ɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɞɨ 1ā10-γ ɦ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ, ɩɪɢɥɟɝɚɸɳɟɣ ɤ ɪɚɣɨɧɭ 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɚɧɰɢɢ (ɌɗɋΨ Д1Ж. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɫɟɪɧɵɣ 

ɚɧɝɢɞɪɢɞ Sτγ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ ɝɚɡɨɯɨɞɚɯ ɤɨɬɥɨɜ Ɍɗɋ ɩɭɬɟɦ ɱɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ Sτβ (ɞɨ η% ɨɬ 

ɨɛɳɟɣ ɞɨɥɢ SτβΨ ɩɪɢ ɫɠɢɝɚɧɢɢ ɜɵɫɨɤɨɫɟɪɧɢɫɬɵɯ ɬɨɩɥɢɜ ДβЖ.  

ɐɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɱɢɫɥɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ 

ɪɚɣɨɧɨɜ, ɩɪɢɥɟɝɚɸɳɢɯ ɤ ɬɟɩɥɨɜɵɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɫɬɚɧɰɢɹɦ, ɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɟɬɪɚ ɧɚ ɪɚɡɦɟɪɵ 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɫɟɪɧɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ ɤɚɩɟɥɶ.   

ɉɪɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɡɚɞɚɱɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɚɫɶ ɨɛɥɚɫɬɶ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɜɨɡɞɭɲɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɭ ɜɛɥɢɡɢ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɜɵɛɪɨɫɚ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ ɫɟɪɧɨɝɨ ɚɧɝɢɞɪɢɞɚ – ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɫɝɨɪɚɧɢɹ 

ɭɝɥɟɣ. ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɨɛɳɢɦɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹɦɢ ДγЖ ɩɪɢɧɹɬɨ, ɱɬɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɚɩɟɥɶ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ (ɬɚɤ 

ɠɟ, ɤɚɤ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɤɢɫɥɨɬΨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɩɚɪɨɜ Sτγ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ «ɹɞɟɪ 

ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ» – ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ. Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ Дβ, γЖ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɫɟɪɧɵɣ ɚɧɝɢɞɪɢɞ Sτγ  ɩɨɝɥɨɳɚɟɬɫɹ ɜɨɞɹɧɵɦ ɩɚɪɨɦ.  

Hβτ+SτγĺHβSτζ+Q 

Ȼɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ, ɷɧɟɪɝɢɢ, ɧɟɪɚɡɪɵɜɧɨɫɬɢ ɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ «ɜɢɯɪɶ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ – ɮɭɧɤɰɢɹ ɬɨɤɚ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ» ɩɨ ɚɧɚɥɨɝɢɢ ɫ Дζ, ηЖ ɡɚɩɢɫɚɧɵ ɜ ɜɢɞɟμ 
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Ʉɪɚɟɜɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (1Ψ–(ηΨ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵ Д1Ж. 

ɋɢɫɬɟɦɚ (1Ψ–(ηΨ ɪɟɲɟɧɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɪɚɡɧɨɫɬɟɣ ДθЖ. Ɋɟɲɟɧɢɟ ɪɚɡɧɨɫɬɧɵɯ ɚɧɚɥɨɝɨɜ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɤɪɚɟɜɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨ-ɨɞɧɨɦɟɪɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ Д7Ж. 

ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ (ɬɚɛɥ.Ψ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɫɟɪɧɨɝɨ 

ɚɧɝɢɞɪɢɞɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɹɞɟɪ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɜɟɬɪɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵɜɨɞɵμ ɜɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ (ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟΨ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɜɨɡɞɭɲɧɵɯ ɦɚɫɫ 

ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ (1–γ%Ψ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɨɫɬɚ ɤɚɩɥɢ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵν ɜɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɚɩɟɥɶ, 

ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɜɵɜɨɞɢɬɶɫɹ ɢɡ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɢɢ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɹɞɟɪ 

ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɨɬ η,00ā10-θ ɦ ɢ ɛɨɥɟɟ.  

Ɍɚɛɥɢɰɚ. Ɋɚɡɦɟɪɵ ɤɚɩɟɥɶ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ įɑā10γ 

Э, ɫ 

Ʌɟɬɨ  ȼɟɫɧɚ  Ʌɟɬɨ  Ʌɟɬɨ  Ʌɟɬɨ 
U0=η ɦ/ɫ U0=η ɦ/ɫ U0=η ɦ/ɫ U0=η ɦ/ɫ  U0=η ɦ/ɫ 

į0=1,0ā10-θ, ɦ į0=η,0ā10-θ, ɦ į0=η,0ā10-θ, ɦ 

7β00 0,81ζ 0,967 0,7λγ 0,911 0,881 0,8ηβ 

λ000 0,880 1,045 0,8η7 0,984 0,952 0,921 
10800 0,937 1,113 0,913 1,048 1,013 0,981 

 

ɝɞɟ į0 – ɪɚɡɦɟɪ ɹɞɪɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɜ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɦν įɑ – ɪɚɡɦɟɪ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɟɣɫɹ 

ɱɚɫɬɢɰɵ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ Э, ɫ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɪɚɡɦɟɪɟ ɹɞɪɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ 1,0ā10-θ ɦ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɟɬɪɚ η ɦ/ɫ, ɭɠɟ 

ɱɟɪɟɡ 10800 ɫ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɱɚɫɬɢɰɚ ɫɩɨɫɨɛɧɚɹ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Ɂɟɦɥɢ. ȼ ɜɟɫɟɧɧɟ-ɥɟɬɧɢɣ ɩɟɪɢɨɞ 

ɝɨɞɚ, ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɜɟɬɪɚ ɨɬ 10 ɦ/ɫ ɞɨ β0 ɦ/ɫ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɚɩɥɢ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ, ɫɩɨɫɨɛɧɨɣ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɶ 

Ɂɟɦɥɢ, ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ «ɹɞɟɪ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ» ɪɚɡɦɟɪɨɦ η,0ā10-θ ɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɠɟ ɱɟɪɟɡ 7β00 ɫ ɫ ɦɨɦɟɧɬɚ 

ɧɚɱɚɥɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɢɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɜɨɡɞɭɲɧɵɯ ɦɚɫɫ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɚɩɥɢ. ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɚɫɫɟɢɜɚɧɢɹ (ɩɨ 

ɨɫɢ ɮɚɤɟɥɚ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɫɝɨɪɚɧɢɹΨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɱɚɫɬɢɰ, ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɟɬɪɚ.  

ɂɡ ɪɢɫ. 1 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɤɚɩɥɢ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 0,1ā10-γ…0,ηā10-γ ɦ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɬɫɹ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ 8000 ɦ ɞɨ 

ββ000 ɦ ɢ ɛɨɥɟɟ ɡɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɣ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ ɜɪɟɦɟɧɢ. Ȼɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɟ (ɨɬ 0,ηā10-γ ɞɨ 1,0ā10-γ ɦΨ 
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ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɢɟɫɹ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɪɚɫɫɟɢɜɚɬɶɫɹ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɨɬ ηη00 ɦ ɞɨ 1λη00 ɦ.  

 ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ 

ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɤɨɧɜɟɤɰɢɹ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɤɢɫɥɨɬ ɜ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɦɚɫɲɬɚɛɵ ɷɬɨɝɨ 

ɜɥɢɹɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɢ, ɢ 

ɩɪɢ ɨɰɟɧɤɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɬɚɤɢɯ ɤɚɩɟɥɶ 

ɷɬɨɬ ɮɚɤɬɨɪ ɦɨɠɧɨ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ. ɇɨ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɟɬɪɚ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ 

ɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɯ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɜ ɩɪɢɥɟɝɚɸɳɢɯ ɤ Ɍɗɋ ɪɚɣɨɧɚɯ. 
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Ɋɢɫ.1. Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɜɟɬɪɚ ɤɚɩɟɥɶ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵμ 1 – įɑ=0,1·10-θ…0,η·10-θ ɦν  

β – įɑ=0,η·10-θ…1,0·10-θ ɦ 


