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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
Ɍɟɪɦɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɵɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ (Ɍɗɉ) – 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-
ɫɤɭɸ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɚ ɬɟɪɦɨ-
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɷɦɢɫɫɢɢ.  

Ⱦɭɝɨɜɨɣ ɪɟɠɢɦ Ɍɗɉ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɢɦ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɹɦɢ ɬɨɤɨɜ J ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟɦ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɥɚɡɦɵ ɨɬ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɜ-
ɧɨɜɟɫɢɹ [1, 2]. 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɡɚɞɚɱɟɣ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɜɨɡ-
ɧɢɤɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɨɰɟɧɤɢ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɪɚɫɩɪɟ-
ɞɟɥɟɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɥɚɡɦɵ ɬɟɪɦɨɷɦɢɫɫɢ-ɨɧɧɨɝɨ 
ɞɢɨɞɚ ɨɬ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ (ɌȾɊ). 
ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɦɟɬɪɢɤɢ ɬɚɤɠɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɪɚɫ-ɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɥɚɡɦɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɢɨɞɚ, ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ [3]. 

Ɍɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɩɥɚɡɦɵ ɢɡɨɬɟɪ-
ɦɢɱɟɫɤɨɝɨ Ɍɗɉ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɥɚɡɦɵμ TE=TC, FE=FC, 
Te(x)=T(x)ŁTE, J i(x)=Je(x)=JŁ0, n(x)=nT, ɝɞɟ TE, TC, 
FE, FC – ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɪɚɛɨɬɵ 
ɜɵɯɨɞɚ ɷɦɢɬɬɟɪɚ ɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚν Te(x), T(x) – ɪɚɫ-
ɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɬɹɠɟɥɵɯ 
ɱɚɫɬɢɰν J i(x), Je(x) – ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɟɣ 
ɬɨɤɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɢɨɧɨɜν J – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɞɢɨ-
ɞɚν nT – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɌȾɊ ɩɥɚɡɦɵ. ɇɚ ɝɪɚɮɢɤɚɯ ɪɚɫ-
ɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɬɥɢɱɧɵɟ ɨɬ ɧɭɥɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ 
ɩɪɹɦɵɟ, ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɟ ɨɫɢ x, ɜ ɦɟɠɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɦ 
ɡɚɡɨɪɟ ɪɚɡɦɟɪɨɦ d (ɪɢɫ. 1). 

 
Ɋɢɫ. 1. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɌȾɊ ɩɥɚɡɦɵ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟ-

ɫɤɨɝɨ ɞɢɨɞɚ ɞɢɨɞɚμ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ n=n(x) (í) ɢ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ Te=Te(x) (ß) 

 
ɉɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɌȾɊ ɩɥɚɡɦɵ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɢɨɞɚ ɬɨɠɞɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɪɚɜɧɵ ɧɭɥɸ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢɯ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɨɪɬɪɟɬɵ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɬɨɱɤɢ, ɥɟɠɚɳɢɟ ɧɚ ɨɫɢ ɚɛɫ-
ɰɢɫɫ (ɪɢɫ. 2). 

 
Ɋɢɫ. β. ɇɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɨɪɬɪɟɬɵ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɩɥɚɡɦɵ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɞɢɨɞɚμ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ n=n(x) (í) ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ Te=Te(x) (ß) 
 

Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɛɭɞɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 
ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɨɪɬɪɟɬɵ (ɪɢɫ. 3-5) ɪɚɫ-
ɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɥɚɡɦɵ Д5Ж, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ Д4Ж ɩɪɢ 
TE=915 K, pCsο0,44 ɦɦ ɪɬ.ɫɬ., dο0,1 ɫɦ, 
nTο1,0κ1κλλ667445κ14ā107. 
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Ɋɢɫ. γ. ɇɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɨɪɬɪɟɬɵ ɪɚɫɩɪɟ-

ɞɟɥɟɧɢɹ Tet=Tet(x) ɞɥɹ 1, 2 – Jο0,β6 Ⱥ/cɦ2 ɢ 3, 4 – 
Jο0,γγ Ⱥ/cɦ2. 1, 4 – ɞɥɹ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɩɨɥɢɧɨ-

ɦɨɦ 1-ɣ ɫɬɟɩɟɧɢ; 2, 4 – ɞɥɹ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɷɤɫɩɨ-
ɧɟɧɬɨɣ 
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Ɋɢɫ. 4. ɇɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɨɪɬɪɟɬɵ ɪɚɫɩɪɟ-

ɞɟɥɟɧɢɹ Teg=Teg(x) ɞɥɹ 1 – Jο0,β6 Ⱥ/cɦ2 ɢ 2 – 
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Jο0,γγ Ⱥ/cɦ2 ɞɥɹ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɩɨɥɢɧɨɦɨɦ β-ɣ 
ɫɬɟɩɟɧɢ. 
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Ɋɢɫ. 5. ɇɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɨɪɬɪɟɬɵ ɪɚɫɩɪɟ-

ɞɟɥɟɧɢɹ n=n(x) ɞɥɹ 1, 2 – Jο0,β6 Ⱥ/cɦ2 ɢ 3, 4 – 
Jο0,γγ Ⱥ/cɦ2. 1, 3 – ɞɥɹ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɣ ɚɩɩɪɨɤɫɢ-

ɦɚɰɢɢ, 2,4 – ɞɥɹ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɣ 
 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɞɭɝɨɜɨɣ 
ɩɥɚɡɦɵ ɨɬ ɌȾɊ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɢ ɩɥɨɳɚɞɢ ɧɚ 
ɮɚɡɨɜɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɡɚɤɥɸɱɟɧɧɨɣ ɦɟɠɞɭ ɤɪɢɜɨɣ 
ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɨɪɬɪɟɬɚ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɥɚɡɦɵ ɢ ɩɪɹɦɵɦɢ, 
ɫɨɟɞɢɧɹɸɳɢɦɢ ɤɪɚɣɧɢɟ ɬɨɱɤɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɨɪɬɪɟɬɚ, 
ɫ ɬɨɱɤɨɣ ɮɚɡɨɜɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɟɣ ɫɨɨɬ-
ɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɨɪɬɪɟɬ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɌȾɊ ɩɥɚɡɦɵ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɟɪ-
ɦɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɨɝɨ ɞɢɨɞɚ. 

ɑɬɨɛɵ ɢɡɦɟɪɢɬɶ ɭɩɨɦɹɧɭɬɵɟ ɩɥɨɳɚɞɢ, ɞɨɫɬɚ-
ɬɨɱɧɨ ɪɚɡɛɢɬɶ ɢɯ ɧɚ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɨɜ 
(ɪɢɫ. 6) ɢ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɫɭɦɦɭ ɩɥɨɳɚɞɟɣ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ 
ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɪɚɡɛɢɜɤɚ ɞɭɝɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 
ɩɨɪɬɪɟɬɚ ɧɚ nοβ0 ɱɚɫɬɟɣ. 
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Ɋɢɫ. 6. ɉɪɢɦɟɪ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɩɥɨɳɚɞɢ ɞɥɹ nο5 ɱɚ-

ɫɬɟɣ 
 

Ʉɪɨɦɟ ɜɵɲɟ ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɦɟɬɪɢɤɢ, ɦɨɠɧɨ ɜɜɟɫɬɢ 
ɜɬɨɪɭɸ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɢ ɩɥɨɳɚɞɢ 
ɧɚ ɮɚɡɨɜɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɡɚɤɥɸɱɟɧɧɨɣ ɦɟɠɞɭ ɤɪɢɜɨɣ 
ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɨɪɬɪɟɬɚ ɢ ɩɪɹɦɵɦɢ, 
ɫɨɟɞɢɧɹɸɳɢɦɢ ɤɪɚɣɧɢɟ ɬɨɱɤɢ ɫ ɧɚɱɚɥɨɦ ɤɨɨɪɞɢ-
ɧɚɬ. Ɍɚɤɢɟ ɩɪɹɦɵɟ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɝɪɚ-
ɧɢɱɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ III ɪɨɞɚ. 

 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɢɯ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ 
Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɚɤɟɬ MatLab. Ȼɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵμ ɬɚɛɥ. 1 ɢ β. 
 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɩɥɚɡɦɵ ɨɬ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ (S1) ɢ 
ɨɬ ɧɚɱɚɥɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ (S2) 

ɉɚɪɚ-
ɦɟɬɪ 

ȼɢɞ ɩɪɢɛɥɢ-
ɠɚɸɳɟɣ 

ɮɭɧɤɰɢɢ f(x) 

S1, ɨɬɧ. 
ɟɞ. 

S2, ɨɬɧ. 
ɟɞ. 

Tet1(x), 
Ʉ 

p1āx+p2 2,162 2,162 

a1āОбЩ(b1āx) 0,633 
1,γγβ∙10–

14 

Tet2(x), 
Ʉ 

p1āx+p2 1,855 1,855 

a1āОбЩ(b1āx) 0,649 
7,772∙10–

15 
Teg1(x), 

Ʉ 
p1āx2+p2āx+p3 11,274 15,312 

Teg2(x), 
Ʉ 

p1āx2+p2āx+p3 5,941 8,461 

n1(x), 
ɫɦ-3 

p1āx2+p2āx+p3 1,049∙1011 1,049∙1011 
a2āЬТЧ(b2āx+ c2) κ,λκ4∙1010 κ,λκ4∙1010 

n2(x), 
ɫɦ-3 

p1āx2+p2āx+p3 1,975∙1012 1,975∙1012 
a2āЬТЧ(b2āx+ c2) 1,661∙1012 1,661∙1012 

 
ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɢ ɨɬ ɧɚɱɚɥɚ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɞɥɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ n ɨɱɟɧɶ ɛɥɢɡɤɢ, ɜ ɬɨ 
ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɞɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɛɵɫɬɪɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ Teg 
ɷɬɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ. Ⱦɥɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ Tet ɧɟɥɶɡɹ ɨɞɧɨ-
ɡɧɚɱɧɨ ɪɚɫɰɟɧɢɜɚɬɶ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɞɥɹ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɮɭɧɤ-
ɰɢɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɪɚɜɧɵ, ɨɞɧɚɤɨ ɞɥɹ ɷɤɫ-
ɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɩɪɢɛɥɢɠɚɸɳɟɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɜɬɨɪɨɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ≈ 0. 

ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ J ɪɚɫɬɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ 
ɞɥɹ n, ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɞɥɹ Teg, ɚ ɞɥɹ Tet ɢɦɟɟɬ ɪɚɡɥɢɱ-
ɧɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɢɯ 
ɮɭɧɤɰɢɣ. 

 
Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 
ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ ɡɧɚ-

ɱɟɧɢɣ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɢ ɨɬ 
ɧɚɱɚɥɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɞɥɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ n, ɧɟɬ ɧɟɨɛ-
ɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢɫɤɚɬɶ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɨɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɥɚɡɦɵ, ɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ 
ɝɪɚɧɢɱɧɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ III ɪɨɞɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɟɥɶɡɹ 
ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɩɨɫɬɭɩɢɬɶ ɩɪɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɢ ɨɬɤɥɨɧɟ-
ɧɢɣ ɞɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. Ɉɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɫɨ-
ɫɬɨɹɧɢɹ ɞɭɝɨɜɨɣ ɩɥɚɡɦɵ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ 
ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɢ ɢɦɟɸɬ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬ ɜɢɞɚ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɢɯ ɮɭɧɤ-
ɰɢɣμ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ Teg ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɩɨ ɜɬɨɪɨɣ ɦɟɬɪɢ-
ɤɢ ɞɚɸɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɥɨɳɚɞɢ, ɡɚɧɢɦɚɟɦɨɣ ɧɨɪɦɢ-
ɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɮɚɡɨɜɵɦɢ ɩɨɪɬɪɟɬɚɦɢ, ɧɚ β0…γ0 % 
ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɩɨ ɩɟɪɜɨɣ ɦɟɬɪɢɤɢ. Ⱦɥɹ Tet ɫɭɳɟ-
ɫɬɜɟɧɧɵɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɩɥɨɳɚɞɟɣ, ɡɚɧɢɦɚɟɦɵɯ ɧɨɪɦɢ-
ɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɮɚɡɨɜɵɦɢ ɩɨɪɬɪɟɬɚɦɢ, ɢɦɟɸɬɫɹ ɞɥɹ 
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ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ. ɗɬɨ 
ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɜɬɨɪɨɣ ɦɟɬɪɢɤɢ ɧɨɪɦɢ-
ɪɨɜɚɧɧɵɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɨɪɬɪɟɬ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɥɟɠɢɬ ɧɚ 
ɩɪɹɦɨɣ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɣ ɱɟɪɟɡ ɧɚɱɚɥɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɬ.ɟ. 
ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɦɨɠɧɨ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨ ɞɥɢɧɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 
ɩɨɪɬɪɟɬɚ, ɚ ɧɟ ɨ ɟɝɨ ɩɥɨɳɚɞɢ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɨɛ-
ɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨɦ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɞɨɩɨɥɧɢ-
ɬɟɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜɬɨ-
ɪɨɣ ɦɟɬɪɢɤɢ. 

 
Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 
1. ɋɬɚɯɚɧɨɜ ɂ.ɉ., ɉɚɳɟɧɤɨ ȼ.ɉ., Ɏɢɡɢɱɟ-

ɫɤɢɟ ɨɫɧɨɜɵ ɬɟɪɦɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɷɧɟɪɝɢɢ – Ɇ.μ Ⱥɬɨɦɢɡɞɚɬ, 1λ7γ. – γ74 ɫ. 

2. Ȼɚɤɲɬ Ɏ.Ƚ., Ⱦɸɠɟɜ Ƚ.Ⱥ., Ɍɟɪɦɨɷɦɢɫɫɢɨɧ-
ɧɵɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ ɢ ɧɢɡɤɨ-ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ 
ɩɥɚɡɦɚ – Ɇ.μ ɇɚɭɤɚ, 1λ7γ. – 4κ0 ɫ. 

3. Ɂɢɦɢɧ ȼ.ɉ. Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɦɟɬɨɞɚ ɮɚɡɨɜɨɣ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɟɲɟɧɢɣ ɤɪɚɟɜɵɯ ɡɚɞɚɱ // 
ɂɡɜɟɫɬɢɹ Ɍɨɦɫɤɨɝɨ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢ-
ɬɟɬɚ. – 2012. – Ɍ. γβ1. – ʋ β. – ɋ. 17–21. 

4. ɇɢɡɤɨɜɨɥɶɬɧɚɹ ɞɭɝɚ ɜ ɬɟɪɦɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɵɯ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹɯ. / Ɏ.Ƚ. Ȼɚɤɲɬ, Ƚ.Ⱥ. Ⱦɸɠɟɜ, ɂ.Ʌ. 
Ʉɨɪɨɛɨɜɚ ɢ ɞɪ. // ɀɌɎ. – 1968. – Ɍ. γκ. – ȼɵɩ. 7. – 
ɋ. 1075–1094. 

5. Ⱥɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɰɟɡɢɟɜɨɣ 
ɩɥɚɡɦɵ ɜ ɞɭɝɨɜɨɦ ɪɟɠɢɦɟ Ɍɗɉ/ ɉɢɫɤɭɧɨɜɚ Ɍ.Ⱥ., 
Ɂɢɦɢɧ ȼ.ɉ.//Ɋɟɫɭɪɫɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦ - 
ɷɧɟɪɝɢɸ ɢ ɷɧɬɭɡɢɚɡɦ ɦɨɥɨɞɵɯ Дɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɪɟ-
ɫɭɪɫЖ - β01γ ɝ. /ɇɂ Ɍɉɍ.— Дɋ. 50-54]. 

 
ɌȿɏɇɈɅɈȽɂə ɉɈɋɌɊɈȿɇɂə ɉɅȺɋɌɈȼɈɃ ɆɈȾȿɅɂ ɋɊȿȾɕ ɉɈ ȾȺɇɇɕɆ 

ȼɋɉ 
ɉɨɞɚɧɺɜɚ Ⱦ.ɋ. 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶμ ɋɬɟɩɚɧɨɜ Ⱦ.ɘ. 
Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ 

6γ4050, Ɋɨɫɫɢɹ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, ɩɪ–ɬ Ʌɟɧɢɧɚ, γ0 
E-mail: dariapodaneva@gmail.com 

 
ɋɟɣɫɦɢɱɟɫɤɚɹ ɪɚɡɜɟɞɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɞɭɳɢɦ ɦɟ-

ɬɨɞɨɦ ɝɟɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɵ. 
Ɉɛɳɚɹ ɡɚɞɚɱɚ ɫɟɣɫɦɨɪɚɡɜɟɞɤɢ – ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɪɟɞɵ, ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜɚɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 
ɜɟɳɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɪɟɞɵ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ 
ɷɬɚɩɨɜ ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɫɟɣ-
ɫɦɨɪɚɡɜɟɞɤɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɹ. 
ɂɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ȼɋɉ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɬɚ-
ɤɢɟ ɷɬɚɩɵ, ɤɚɤ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ 
ɫɪɟɞɵ, ɫɬɪɚɬɢɝɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɢɜɹɡɤɚ ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɯ 
ɜɨɥɧ ɢ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɨɤɨɥɨɫɤɜɚɠɢɧɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ. 

ɉɪɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɪɟɲɚɟɬɫɹ 
ɡɚɞɚɱɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɨɜɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɫɪɟɞɵ, ɧɚ 
ɛɚɡɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɞɚɥɟɟ ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɡɚɞɚɱɚ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟ-
ɧɢɹ ɜɨɥɧ ɜ ɷɬɨɣ ɫɪɟɞɟ. Ɉɛɵɱɧɨ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɷɬɨɣ 
ɡɚɞɚɱɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɢ ɨɧɚ ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɜ ɥɭɱɟɜɨɦ ɩɪɢɛɥɢ-
ɠɟɧɢɢ Д1Ж. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ 
ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɨɜɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɦɨɞɟɥɢ ɪɚɫɩɪɨ-
ɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɜɨɥɧ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɞɢ-
ɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɪɟɞɵ ɢ ɜɨɥɧɨɜɵɯ ɩɨ-
ɥɟɣ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɫɟɣɫɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨ-
ɮɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɦɟɬɨɞɚ ɨɛɳɟɣ ɝɥɭɛɢɧɧɨɣ ɬɨɱɤɢ. 

ɉɥɚɫɬɨɜɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɫɪɟɞɵ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɚɹ ɩɨ ɞɚɧ-
ɧɵɦ ȼɋɉ, ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɩɨɥɨ-
ɠɟɧɢɢ ɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɨɬɪɚɠɚɸɳɢɯ ɝɪɚɧɢɰ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɜɨɥɧ ɜ ɫɥɨɹɯ ɢ ɩɥɨɬɧɨ-
ɫɬɢ ɩɨɪɨɞ. ɉɥɚɫɬɨɜɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 
ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɢɢ ɬɪɚɫɫ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ 
ɫɜɟɪɬɤɢ, ɩɪɢɱɟɦ ɫɜɟɪɬɨɱɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ 
ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɨ ɮɨɪɦɵ ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɯ ɜɨɥɧ. Ɉɞɧɚɤɨ, 
ɮɨɪɦɚ ɢ ɩɚɞɚɸɳɢɯ ɜɨɥɧ, ɢ ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɯ ɜɨɥɧ ɢɡ-
ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɱɟɪɟɡ ɪɟɚɥɶɧɵɟ ɫɪɟɞɵ, 
ɧɟɫɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɛ ɢɯ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ ɢ ɨɬɪɚɠɚ-
ɸɳɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ. 

Ɋɟɲɟɧɢɟɦ ɩɪɹɦɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɫɟɣɫɦɨɪɚɡɜɟɞɤɢ, ɫɜɹ-
ɡɵɜɚɸɳɢɦ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɪɟɞɵ 
ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɯ ɜɨɥɧ 
ɩɨ ɬɚɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɜɟɪɬɨɱɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ [2]: 

 dtShtSthtY 




 )()()(*)()( , 

ɝɞɟ )(tS  – ɫɢɝɧɚɥ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ, )(tY  – ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɚɹ 
ɫɟɣɫɦɢɱɟɫɤɚɹ ɬɪɚɫɫɚ, ɚ )(th  – ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɫɟɣɫɦɨ-
ɝɪɚɦɦɚ Д4Ж. ȿɫɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɥɚɫɬɨɜɚɹ ɦɨɞɟɥɶ 
ɫɪɟɞɵ, ɬɨ 

 
i

ii ttkth )()(  , 

ɚ )(tY ɩɪɢɦɟɬ ɜɢɞμ 

 
i

ii ttSktY )()( . (1) 

ɂɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɫɪɟɞɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ-
ɫɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɨɬɪɚɠɟ-
ɧɢɹ ɨɬ ɝɪɚɧɢɰ ɪɚɡɞɟɥɚ ɞɜɭɯ ɫɪɟɞμ 

ii

ii
ik












1

1

, 
ɝɞɟ V   – ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ ɫɪɟɞɵ, 
ɪɚɜɧɚɹ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɥɚɫɬɚ  ɧɚ ɫɤɨ-
ɪɨɫɬɶ V. 

ɂɫɯɨɞɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɤ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɸ ɩɥɚɫɬɨɜɨɣ 
ɦɨɞɟɥɢ ɫɪɟɞɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɚɛɟɥɶɧɵɟ ɝɥɭɛɢɧɵ nh  ɢ 
ɝɨɞɨɝɪɚɮ ɜɨɥɧɵ (ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɛɟɝɚ ɜɨɥ-
ɧɵ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɨ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɝɥɭɛɢɧɵ) nt , 

Nn ,...,1 , ɝɞɟ N – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɨɱɟɤ ɩɪɢɟɦɚ.  
ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɩɥɚɫɬɨɜɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɧɚɱɚɬɶ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɩɥɚɫɬɨɜ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, 
ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɧɭɬɪɢ ɩɥɚɫɬɚ ɝɨɞɨ-


