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àÁÛ˜‡˛ÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ Ï‡ÚÂÏ‡ÚËÍË ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÚÂÌ‰ÓÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚË (ÔÂÒËÒÚÂÌÚÌÓÒÚË) ̋ ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ. ÑÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÔÂÒË-
ÒÚÂÌÚÌÓÒÚË Ù‡ÍÚ‡ÎÓ‚, ‚˚‚Ó‰ËÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÂÏÂÌË ˆËÍÎ‡ ÔÂÒËÒÚÂÌÚ-
ÌÓÒÚË. é·ÓÒÌÓ‚˚‚‡ÂÚÒfl Ò‚flÁ¸ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÚÓÔÓÎÓ„ËË ÒËÒÚÂÏ Ò Ëı ‰ËÌ‡ÏËÍÓÈ. éÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl
ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Í ‡Ì‡ÎËÁÛ ·˛‰ÊÂÚ‡.

ÇÇÖÑÖçàÖ

ùÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍ‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ‚Ó ‚ÂÏÂÌ‡ ÂÙÓÏ, ÍÓ„‰‡ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ÒÔ‡‰ÓÏ
Ë ÓÒÚÓÏ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡, ̂ ÂÌ, Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ ÒÓˆË‡Î¸ÌÓÈ ÒÙÂÂ Ë Ú.Ô., ‡ÍÚÛ‡ÎËÁËÛÂÚ Á‡‰‡˜Û ÓˆÂÌÍË
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË, ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÚÂÌ‰ÂÌˆËÈ, ı‡‡ÍÚÂ‡ ËÁÏÂÌÂÌËÈ Ë Ëı ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË. ùÚË Á‡-
‰‡˜Ë ‚ Ò‚flÁË Ò ÌÂ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÔÔ‡‡Ú‡, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Â¯‡-
˛ÚÒfl Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ËÎË ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ÛÓ‚Ìflı; ‚ ˝ÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÌ-
ÚÂÂÒÂÌ ÔËÌˆËÔ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËfl, ËÁÎÓÊÂÌÌ˚È ‚ (äÎÂÈÌÂ, ëÏÓÎflÍ, 2000). èËÌˆËÔ
ÓËÂÌÚËÛÂÚ Ì‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ËÏÂ˛˘ÂÈÒfl ËÌÙÓÏ‡ˆËË ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Â¯Â-
ÌËÈ Ò ÔËÂÏÎÂÏÓÈ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÒÚ¸˛. Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ÎË¯¸ Ë‰ÂË ËÎË ÔÓ‰ıÓ‰˚ Í Â¯Â-
ÌË˛ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Á‡‰‡˜. åÂÊ‰Û ÚÂÏ ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸ Â¯ÂÌËfl ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ‚˚‰ÂÎÂÌËË Ë Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ÒË-
ÒÚÂÏÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ËÁ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÏÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË. ÑÎfl ÏÌÓ„Ëı ÒÎÓÊÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ú‡-
ÍÛ˛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ (äÓı‡ÌÂÌÍÓ, 2003), ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú Ù‡ÍÚ‡Î˚.

åÌÓ„ËÂ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Â ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚, ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ fl‚ÎÂÌËfl ‚ fl‰Â Á‡‰‡˜
˝ÍÓÌÓÏËÍË, ÔÒËıÓÎÓ„ËË, ÒÓˆËÓÎÓ„ËË, fl‚Îfl˛ÚÒfl Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚ÏË. í‡ÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Ò‡ÏÓÔÓ‰Ó·Ì˚ Ë
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ëı ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ. ë‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ÚÓÏÛ fl‚Îfl˛ÚÒfl, Ì‡ÔËÏÂ, Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚Â Ù‡·ËÍË
(Warnecke, 1993), Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡ ˚ÌÍ‡ı Í‡ÔËÚ‡Î‡ (Peters, 1994), ÏÓ‰ÂÎË ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓ-
ÒÚË Ë ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË. é·‡ÁÌÓÂ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ‡·ÓÚ˚ (äÎÂÈÌÂ, 2003) “ÔÓÎÌÓˆÂÌÌÓÂ, ˆÂ-
ÎÓÒÚÌÓÂ Ë ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó ‡·ÓÚ‡˛˘ÂÂ ÔÂ‰ÔËflÚËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ ÏËÍ-
ÓÏÓ‰ÂÎ¸ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚‡…” ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í „ËÔÓÚÂÁ‡ ËÌÒÚËÚÛˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓ-
ÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl Ë ‚ Ë‰ÂÂ ÍÓÌ„Û˝ÌÚÌÓÒÚË ÌÓÏ ‡·ÓÚ˚ (éÎÂÈÌËÍ, 2000).

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ÓÚÎË˜‡ÂÚ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÒÚ¸ ‚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏ Ë ‰ÂÚÂÏËÌË-
Ó‚‡ÌÌÓÒÚ¸ ‚ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓÏ (Peters, 1993), Ú.Â. ‰Îfl Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÓ-
fl‰Í‡ ÒÓ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÒÚ¸˛. èÓ‰Ó·ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ËÌÓ„‰‡ Ú‡ÍÚÛ˛Ú Í‡Í ÒËÌÚÂÁ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ (ÔÓfl‰Í‡) ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÂÈ ÒÎÛ˜‡Â‚. èË ˝ÚÓÏ ÔÓfl‰ÓÍ ÏÓÊÂÚ ÔÓfl‚ÎflÚ¸Òfl ‚ Ì‡ÎË˜ËË ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚ı ÚÂÌ‰ÂÌˆËÈ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl; Ú‡ÍËı, Ì‡ÔËÏÂ, Í‡Í ÔÂÒËÒÚÂÌÚÌÓÒÚ¸ (Peters, 1993; äÓÌÓ‚Â,
2000), ÍÓ„‰‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚, ËÏÂfl ÚÂÌ‰ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÓÏ ÔÓÏÂÊÛÚÍÂ ‚ÂÏÂÌË, ‚ÂÓflÚÌÂÂ ‚ÒÂ-
„Ó, ÒÓı‡ÌËÚ Â„Ó Ë ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ, ‰ÂÏÓÌÒÚËÛfl ˝ÙÙÂÍÚ ‰ÓÎ„Ó‚ÂÏÂÌÌÓÈ Ô‡ÏflÚË. èÂÒËÒÚÂÌÚ-
ÌÓÒÚ¸, Ú‡ÍÚÛÂÏ‡fl Í‡Í ÒÓı‡ÌÂÌËÂ ÚÂÌ‰ÂÌˆËË, ÚÂÌ‰‡, Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‰Û„ÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ – Ò ÌÂÒÚÓ-
„Ó ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ˆËÍÎË˜ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl (Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌ‡fl ÒÔË‡Î¸ ‡Á‚ËÚËfl) ÒËÒÚÂÏ, ÍÓÚÓ‡fl
Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ‰ËÌ‡ÏËÍÓÈ Ô‡ÏflÚË ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ ‡·ÓÚ‡˛˘ÂÈ ÔÓ Ô‡‚ËÎÛ ‰ÊÓÍÂ‡ (å‡ÎËÌÂˆ-
ÍËÈ, 2000); ÒËÒÚÂÏ‡ ËÌÓ„‰‡ ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‰ÊÓÍÂ‡. àÁÛ˜ÂÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÂÒËÒÚÂÌÚÌÓÒÚË Ë
ˆËÍÎË˜ÌÓÒÚË ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÌÓÒËÚ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ı‡-
‡ÍÚÂ. åÂÊ‰Û ÚÂÏ Ëı ÙÓÏ‡Î¸ÌÓÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ „ÎÛ·ÊÂ ÔÓÌËÏ‡Ú¸, ‡ ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ı‡‡ÍÚÂ, ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËı ÒËÒÚÂÏ Ë ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ ÍÓÂÍÚËÛ˛˘ËÂ ÛÔ‡‚Îfl˛˘ËÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓ‰Ó·Ì‡fl
Á‡‰‡˜‡ ‚ ˝ÍÓÌÓÏËÍÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÁÎÓ·Ó‰ÌÂ‚Ì‡, ‚ ÒÚ‡Ú¸Â Ó·ÓÒÌÓ‚˚‚‡ÂÚÒfl ‚‡Ë‡ÌÚ Ú‡ÍÓ„Ó Ó·˙flÒÌÂ-
ÌËfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ (äÓı‡ÌÂÌÍÓ, 2003) ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÏ ÒËÒÚÂÏ‡Ï.

å‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ
˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ
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äÓı‡ÌÂÌÍÓ

1. åéÑÖãú ÉãéÅÄãúçéÉé èéêüÑäÄ à ãéäÄãúçéÉé òìåÄ
Ç ùäéçéåàóÖëäéâ ëàëíÖåÖ

éÔËÒ‡ÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÏÌÓ„Ëı ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËı ‡„ÂÌÚÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚Â‰ÂÌÓ Í ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌË˛ Ëı
Í‡Í ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ („ÛÔÔ), Í‡Ê‰˚È ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ̃ ËÒÎÓ ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚.
ç‡ÔËÏÂ, ·˛‰ÊÂÚ, ‚ ‡ÒıÓ‰ÌÓÈ ËÎË ‰ÓıÓ‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË, ÂÒÚ¸ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÔËÓËÚÂÚÌ˚ı „ÛÔÔ ‡Ò-
ÒË„ÌÓ‚‡ÌËÈ, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‡ÍˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÌÂÍÓÚÓÓÏÛ ÔËÁÌ‡ÍÛ Ë Ì‡ Ò‚ÓÂÏ
ÛÓ‚ÌÂ ÓÔflÚ¸ Ó·˙Â‰ËÌfl˛˘Ëı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ. àÎË ˝ÍÓÌÓÏËÍ‡, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓËÁ‚Ó-
‰ËÚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ‡ÍˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÚÂ·ËÚÂÎ¸ÒÍËı ·Î‡„ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı Ë Ú.‰.
ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‚ ˝ÍÓÌÓÏËÍÂ ÏÌÓ„Ó. çÂÎ¸Áfl ÌÂ Á‡ÏÂÚËÚ¸ ‚ ÌËı Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó Ò‡ÏÓÔÓ‰Ó·Ëfl Ë
ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ˜ËÒÎ‡ ‡ÍˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚, ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.

èÛÒÚ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl f ˜ËÒÎ‡ ‡ÍˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ I ÒÎÓÊÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡
ÚÂÍÛ˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ îÓÍÍÂ‡–èÎ‡ÌÍ‡–äÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡ (îèä): ∂f/∂t
= = –∂(A1f )/∂I + 0.5∂2(B1f )/∂I2. Ç (äÓı‡ÌÂÌÍÓ, 2003) ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÂÒÎË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ A1(I), B1(I)
Û‡‚ÌÂÌËfl îèä fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰‚‡Ê‰˚ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÛÂÏ˚ÏË ÔÓ I ÙÛÌÍˆËflÏË Ë ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËfl Ó Ì‡ÎË˜ËË Û ÏÓ‰ÂÎË Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ò‡ÏÓÔÓ‰Ó·Ëfl, Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌÓÒÚË, ÌÂÔÓÎÌÓÈ ‡‚ÚÓ-
ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË, ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔË‚Ó‰ËÚÒfl Í ÎËÌÂÈÌÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ ‚Ë‰‡:

(1)

„‰Â a1 – ÌÂÍÓÚÓ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ÓÚ I. ÖÒÎË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ËÏÂ˛ÚÒfl ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚ (ÍÎ‡ÒÚÂ˚), ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÂ ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÚÓ ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ò‡ÏÓÔÓ‰Ó·Ëfl, Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌÓÒÚË, ÌÂÔÓÎÌÓÈ ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË Ë ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â
ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò (1) Û‡‚ÌÂÌËÂ îèä ‰Îfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ n/N ‡Í-
ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÌÂÍÓÚÓÓÏÛ ÔËÁÌ‡ÍÛ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â:

(2)

à, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ (äÓı‡ÌÂÌÍÓ, 2003), ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰‚Ûı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ îèä ÔÛÚÂÏ Á‡ÏÂ-
Ì˚ ‚ÂÏÂÌË Í‡Í ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ Ì‡ ÔÂÂÏÂÌÌÛ˛ ÒÓÒÚÓflÌËfl n ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ù‡ÍÚ‡ÎÛ ‚Ë‰‡:

(3)

„‰Â α – Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì‡fl ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸.
äÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏ ‚‡Ë‡ÌÚÓÏ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÏÓ‰ÂÎË îèä fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËÂ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl,

Ú.Â. ÒÎÛ˜‡È ∂f/∂t = 0, ∂n/∂t = 0. ó‡ÒÚÓ ˝ÚÓÚ ‚‡Ë‡ÌÚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
(Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı Ai Ë Bi), Á‡ÍÓÌÛ èÛ‡ÒÒÓÌ‡ Ë ‰. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È Á‰ÂÒ¸ ‚‡Ë‡ÌÚ (1), (2)
ÔÛÚÂÏ ÔË‡‚ÌË‚‡ÌËfl Ô‡‚˚ı ˜‡ÒÚÂÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Û‡‚ÌÂÌËÈ îèä Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÒËÒÚÂÏÂ:

(4)

êÂ¯ÂÌËÂ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ f ˜ËÒÎ‡ ‡ÍˆÂÌÚÓ‚ I ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‚ ˆÂÎÓÏ Ë ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ n ˜ËÒÎ‡ ‡ÍˆÂÌÚÓ‚ I ‚ ÍÎ‡ÒÚÂ‡ı. ì‡‚ÌÂÌËfl (4) ‚ fl‰Â ‚‡ÊÌ˚ı ‰Îfl Ô‡ÍÚËÍË ÒÎÛ˜‡Â‚
ËÏÂ˛Ú ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ Â¯ÂÌËfl. ç‡ÔËÏÂ, ÔË ‰Ë‚Â„ÂÌÚÌÓÈ ÙÓÏÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ îèä, Í ÍÓÚÓÓÈ
‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı Ëı ÏÓÊÌÓ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡Ú¸, Ë ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ı ÚÂÌËfl Ë ‰ËÙÙÛ-
ÁËË Â¯ÂÌËÂ ÔÂ‚Ó„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (4) ËÏÂÂÚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÒÚÓÈ ‚Ë‰:

„‰Â c1 Ë c2 ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Í‡Â‚˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË. éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Û ÒËÒÚÂÏ Ò B1a2 < 0 Â¯ÂÌËÂ
ÌÓÒËÚ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ.

íÂÔÂ¸, ÔÓÒÎÂ ‚ÓÁ‚‡˘ÂÌËfl Í ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÏÛ ‚Ë‰Û Û‡‚ÌÂÌËÈ îèä, ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ‰‚Â ÏÓ‰ÂÎË
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒÎÓÊÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. èÂ‚‡fl – ‚Ë‰‡ (4) – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔË‡‚ÌË‚‡ÌË˛ Ô‡‚˚ı ˜‡ÒÚÂÈ
ËÒıÓ‰Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ îèä Ë Ô‡‚˚ı ˜‡ÒÚÂÈ Û‡‚ÌÂÌËÈ (1), (2). èË ˝ÚÓÏ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÚÂÍÛ-
˘Â„Ó (‚ ÌÂÍÓÚÓ˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË) ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl. Ä ÏÓ‰ÂÎ¸ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ ËÁ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ (1), (2):

(5)

ùÚË ÏÓ‰ÂÎË ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÓÔËÒ‡ÌËÂÏ ‚ ‡·ÓÚÂ (Peters, 1993) ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÒÎÓÊÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Í‡Í ÍÓÏ-
ÔÓÁËˆËË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ¯ÛÏ‡ Ë „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡; ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ‡ÒÒÓˆËËÛÂÚÒfl Ò ‰ÓÎ„Ó‚ÂÏÂÌÌÓÈ
Ô‡ÏflÚ¸˛ ÒËÒÚÂÏ˚, ÓÚÎË˜ÌÓÈ ÓÚ Ï‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ.

∂f /∂t a1 f ,=

∂n/∂t a2n.=

f cnd, d α 1+( ),–= =

a1 f  = ∂ A1 f( )/∂I– 0.5∂2 B1 f( )/∂I2, a2n+ ∂– A2n( )/∂I 0.5∂2 B2n( )/∂I2.+=

f c1 s1I( )exp c2 s2I( ), s1exp+ 2B1a2–( )0.5/B1, s2 s1,–= = =

∂f /∂t a1 f , ∂n/∂t a2n.= =
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ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ù‡ÍÚ‡Î˚, ÚÓ˜ÌÂÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Â Ù‡ÍÚ‡Î˚, ˜‡ÒÚÓ Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËÂÈ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó Ë ‰ÂÚÂÏËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó fl‚ÎÂÌËÈ ‚˚„Îfl‰flÚ Í‡Í ÚÂÌ‰ Ò ¯ÛÏÓÏ; ‚
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎflı Û‡‚ÌÂÌËfl (4) ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ I Ë
n ‚ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË, ‡ (5) ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ‰ÂÚÂÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ô‡‚ËÎ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl
‚Ó ‚ÂÏÂÌË ˝ÚËı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ; ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó Ò ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËÂÈ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ.

ì‡‚ÌÂÌËfl (4) – Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌ˚Â ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡, Â¯ÂÌËfl ÍÓ-
ÚÓ˚ı, Á‡‚ËÒfl˘ËÂ ÓÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ A1, A2, B1, B2 Ë Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ-
‰Ó·ÌÓ; Ë Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÒÔÂÍÚ Ëı Â¯ÂÌËÈ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ¯ËÓÍ. êÂ¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ (5) ËÏÂ˛Ú
˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. éÚÒ˛‰‡ Â¯ÂÌËÂ, Ó·˙Â‰ËÌfl˛˘ÂÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ò „ÎÓ·‡Î¸Ì˚Ï ÔÓfl‰ÍÓÏ ‚ ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰:

(6)

„‰Â f0 Ë n0 ÂÒÚ¸ Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ (4).

2. íêÖçÑõ Ç ÑàçÄåàäÖ ùäéçéåàóÖëäàï ëàëíÖå

Ç ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎflı Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ÔÂÒËÒÚÂÌÚÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÚÂÓÂÏÓÈ.
íÂÓÂÏ‡ 1. èÛÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎË ÚÂÍÛ˘Â„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl (4) ÒÎÓÊÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÏÂ˛Ú Â¯ÂÌËfl f(I) Ë

n(I) ËÁ ÍÎ‡ÒÒ‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ. íÓ„‰‡ ÔË ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Â¯ÂÌËflı ÏÓ‰ÂÎË „ÎÓ·‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl (5) ÒËÒÚÂÏ‡ ·Û‰ÂÚ Ó·Î‡‰‡Ú¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ ÔÂÒËÒÚÂÌÚÌÓÒÚË, ÂÒÎË ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl
ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ a1 > 0, a2 < 0.

ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË a1 > 0 Ë ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏ ı‡‡ÍÚÂÂ Â¯ÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ f(I, t) ÒÓ ‚ÂÏÂ-
ÌÂÏ ‡ÒÚÂÚ, ‡ n(I, t) – ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ÑÎfl Ù‡ÍÚ‡Î‡ f = cnd ˝ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl f ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ n(I, t). Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò (äÓı‡ÌÂÌÍÓ, 2003), ÔË ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡Í‡ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
a1, a2 ÙÛÌÍˆËfl f(n) ÂÒÚ¸ Ù‡ÍÚ‡Î. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚
‡ÒÚÂÚ Ë ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ú‡ÍÓÈ ÚÂÌ‰ÂÌˆËË.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ÔÂÒËÒÚÂÌÚÌÓÒÚ¸, Í‡Í ̋ ÚÓ ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÚÂÓÂÏ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ˜ËÒÎ‡ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ Ò ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË (‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚) Ë Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó·˘Â„Ó ˜ËÒÎ‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ (‡ÌÓÏ‡ÎËÈ). ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÌÚÂ-
ÔÂÚËÓ‚‡ÌÓ Í‡Í ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‚Ó ‚ÒÂ ÏÂÌ¸¯ÂÏ ˜ËÒÎÂ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚. èÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÂ
ÔÂÒËÒÚÂÌÚÌÓÒÚË Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ‡ÌÚËÔÂÒËÒÚÂÌÚÌÓÒÚË ÔËÒÛ˘Â ÌÂÏ‡ÎÓÏÛ ˜ËÒÎÛ ÒËÒÚÂÏ. Å. å‡Ì‰ÂÎ¸·ÓÚ
ÔÓ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò ÚÓÎÍÓ‚‡ÌËÂÏ àÓÒËÙÓÏ ·Ë·ÎÂÈÒÍÓ„Ó ÒÌ‡ Ù‡‡ÓÌ‡: “ÒÂÏ¸ ÎÂÚ ËÁÓ·ËÎËfl ÒÏÂÌflÂÚÒfl
ÒÂÏ¸˛ „Ó‰‡ÏË „ÓÎÓ‰‡” Ì‡Á‚‡Î Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ‡ÌÚËÔÂÒËÒÚÂÌÚÌÓÒÚË “àÓÒËÙ-˝ÙÙÂÍÚÓÏ”. çËÊÂ ÔË‚Ó-
‰ËÚÒfl ÚÂÓÂÏ‡, ÙÓÏÛÎËÛ˛˘‡fl ÍËÚÂËÈ ‡ÌÚËÔÂÒËÒÚÂÌÚÌÓÒÚË.

íÂÓÂÏ‡ 2. èÛÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎË ÚÂÍÛ˘Â„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl (4) ÒÎÓÊÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÏÂ˛Ú Â¯ÂÌËfl f(J) Ë
n(J) ËÁ ÍÎ‡ÒÒ‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ. íÓ„‰‡ ÔË ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Â¯ÂÌËflı ÏÓ‰ÂÎË „ÎÓ·‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl (5) ÒËÒÚÂÏ‡ ·Û‰ÂÚ Ó·Î‡‰‡Ú¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ ‡ÌÚËÔÂÒËÒÚÂÌÚÌÓÒÚË ÔË ÛÒÎÓ‚ËË
‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ a1 < 0, a2 > 0.

ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË a1 < 0 Ë ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏ ı‡‡ÍÚÂÂ Â¯ÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ f(J, t) ÒÓ ‚ÂÏÂ-
ÌÂÏ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ‡ n(I, t) – Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl; ‰Îfl Ù‡ÍÚ‡Î‡ f(n) ˝ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl f ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ n(I, t). çÓ ÔË ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡Í‡ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ a1, a2 ÙÛÌÍˆËfl f(n) ÂÒÚ¸
Ù‡ÍÚ‡Î; ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÚÂÌ‰ÂÌˆËË Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ˜ËÒÎ‡ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ Ô‡-
‰‡ÂÚ Ë ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÒËÒÚÂÏ‡, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ËÁÏÂÌËÚ ı‡‡ÍÚÂ ÚÂÌ‰‡ Ì‡ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊ-
Ì˚È. á‰ÂÒ¸ ÛÏÂÒÚÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸ Ó· Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÔÓfl‚ÎÂÌËfl “‰ÊÓÍÂ‡”. ÄÌÚËÔÂÒËÒÚÂÌÚ-
ÌÓÒÚ¸, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÚÂÓÂÏ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ˜ËÒÎ‡
ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ Ò ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË (‡ÍˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚) Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl Ó·˘Â„Ó ˜ËÒÎ‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ (‡ÍˆÂÌÚÓ‚). ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡ÌÓ Í‡Í ‡ÒÒÂË‚‡-
ÌËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ (‚ÒÂ ÏÂÌ¸¯ÂÂ ˜ËÒÎÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚Ó ‚ÒÂ ·ÓÎ¸¯ÂÏ ˜ËÒÎÂ ÍÎ‡ÒÚÂ-
Ó‚).

íÂÓÂÏ‡ 3. ÖÒÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÂÒËÒÚÂÌÚÌÓÂ, ÚÓ ÂÂ ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ Û‰Ó-
‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ‡‚ÂÌÒÚ‚Û:

„‰Â a = 1/ln(n01), b = 3 + aln(k) – aln(3N2); W(·) – ÙÛÌÍˆËfl ã‡Ï·ÂÚ‡; k = T2/T1, T1, T2 – ‚ÂÏÂÌ‡ ˆËÍ-
ÎÓ‚ (ÒÏ. (Peters, 1993)) ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, n0
– ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ù‡ÍÚ‡Î.

f f 0 a1t( ), n n0 a2t( ),exp∼exp∼

α a kaW 1/ka–( ) 2 kb k–+( )/ka–[ ]exp[ ]–{ } b,–ln–=
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ÑÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÚÂÓÂÏ˚ ‰Îfl ÔÂÒËÒÚÂÌÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ Ì‡ ‰‚Ûı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı, ÔÓÎÛ˜‡-
ÂÏ˚ı ËÁ (6):

– Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË f: fm = Gf0exp(a1T1), a1 > 0;
– Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÂ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ n: n01 = Dn0exp(a2T2), a2 < 0;

„‰Â G Ë D ÌÓÏËÛ˛˘ËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚.

ì˜ËÚ˚‚‡fl, ̃ ÚÓ, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, f0 = c1n–(α + 1), c1 = α (1 – xα)–1, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ (ÔË n = n01) ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡‚ÌÓ f0m = (α/n01)(1 – xα)–1, ‡ Ò ‰Û„ÓÈ, Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ‚ÂÏfl ˆËÍÎ‡
‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔË Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË f0 = n01/N, ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó:

(7)

Ë ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‰Îfl ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚:

(8)

„‰Â k – „‡ÏÓÌËÁËÛ˛˘ËÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ; ÔÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‡‚ÂÌ 1. àÁ ˝ÚËı
‡‚ÂÌÒÚ‚ ÌÂÒÎÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸:

èÓÎ‡„‡fl aiTi ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡Î˚ÏË ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ÔÂÌÂ·Â˜¸ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË (aiTi)3, Ë ‡ÁÎ‡„‡fl ˝ÍÒ-
ÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ fl‰, ÎÂ„ÍÓ ‚˚‚ÂÒÚË Û‡‚ÌÂÌËÂ:

åÓÊÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÍÓÌË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ‡‚Ì˚ α = –aln[–kaW[(–1/ka)exp[–(2 +  kb –
– k)/ka]]] – b, ̃ ÚÓ Ë ÛÚ‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÚÂÓÂÏ‡. í‡ÍÓÂ Â¯ÂÌËÂ ÔÓÒÚÓ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒËÏ-
‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÓÔÂ‡ÚÓ‡ “solve” ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó Ô‡ÍÂÚ‡ MathCad. ç‡ıÓÊ‰ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
Â¯ÂÌËÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚ı W-ÙÛÌÍˆËÂÈ ã‡Ï·ÂÚ‡, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ÚÛ‰ÓÂÏÍ‡fl Á‡‰‡˜‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ÌËÊÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÂ„-
ÏÂÌÚÓ‚ Ì‡Á‚‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ËÌÚÂÂÒÌ˚Â Í‡Í ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË, Ú‡Í Ë ‚ ÔËÎÓÊÂÌËflı. óËÒÎÂÌÌ˚Â Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú, ˜ÚÓ Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı
ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ k, n01, Á‡‚ËÒfl˘Ëı ÓÚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË.
êÂ¯ÂÌËÂ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË α = 1, …, 2 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÔË k = 1, k > 1, k < 1, ÔË
˝ÚÓÏ N ≈ (3–35)n01. êÂ¯ÂÌËÂ ÔË k < 1 ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 0 < α < 1 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÔË Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯Ëı n01.
êÂ¯ÂÌËÂ ÔË k ≥ 2 ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ α ≥ 3. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ W-ÙÛÌÍˆËfl
ã‡Ï·ÂÚ‡ ‚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‡„ÛÏÂÌÚ‡ exp(a) ËÏÂÂÚ Â¯ÂÌËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË
exp(a) ≥ –0.367. Ç Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ ÒÂ„ÏÂÌÚ Ó·Î‡ÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÛÚ‚ÂÊ‰Â-
ÌËÂÏ ÚÂÓÂÏ˚ 3 (ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË α, ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ‡ÍˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ n01, Ó·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ N).

ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁ Ú‡·Î. 1 ‚ ˜‡ÒÚÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ·Ó-
ÛÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚ ‡·ÓÚÂ (äÓÌÓ‚Â, 2000), „‰Â Ù‡Í-
Ú‡Î¸ÌÓÂ ·ÓÛÌÓ‚ÒÍÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË „‡ÛÒÒÓ‚ÓÒÚË ÔË‡˘ÂÌËÈ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÈ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ (äÓÌÓ‚Â, 2000). Ç ÚÂÓÂÏÂ 3 Ú‡Í‡fl „ËÔÓÚÂÁ‡ ÌÂ ·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡; ÚÂÓÂÏ‡ ÓÒÌÓ‚˚‚‡-
ÂÚÒfl Ì‡ ÏÓ‰ÂÎË (äÓı‡ÌÂÌÍÓ, 2003), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ËÁ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÏÛ ‚Ë‰Û Û‡‚ÌÂÌËÈ
ã‡ÌÊÂ‚ÂÌ‡ Ò ·ÂÎ˚Ï ¯ÛÏÓÏ Û‡‚ÌÂÌËÈ îÓÍÍÂ‡–èÎ‡ÌÍ‡–äÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡, ÍÓÚÓ˚Â, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ,
Ó„‡ÌË˜ÂÌ˚ ÎË¯¸ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ, Ú.Â. ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛Ú ÏÓÏÂÌÚ˚ ÚÂ-
Ú¸Â„Ó Ë ‚˚¯Â ÔÓfl‰ÍÓ‚ ‚ ‡ÁÎÓÊÂÌËË ä‡ÏÂÒ‡–åÓÈ‡Î‡ (êÂÔÍÂ, 1990) ÙÛÌÍˆËË ÔÎÓÚÌÓÒÚË.

3. íéèéãéÉàü à ÑàçÄåàäÄ ùäéçéåàóÖëäàï ëàëíÖå

ë‚flÁ¸ ÚÓÔÓÎÓ„ËË ÒËÒÚÂÏ˚ Ò ÂÂ ‰ËÌ‡ÏËÍÓÈ ‚Ë‰Ì‡ ÛÊÂ ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË Ù‡ÍÚ‡Î‡ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl îèä,
ÍÓ„‰‡ ÔÓÒÚ˚Ï ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÔÂÂıÓ‰ ËÁ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ‚ÂÏÂÌË ‚ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ËÎË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚. èË ˝ÚÓÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ f ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÍˆÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ (äÓı‡ÌÂÌÍÓ, èË˘ËÍ, 2004), Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â:

(9)

n01
α

a1

n01

N
-------

a1T1( )exp
a1T1 1–( )exp

---------------------------------- kn01
α 1+( )–=

a2

a2T2( )exp
a2T2 1–( )exp

---------------------------------- k
n01

N
-------,=

α 1+( )
1 a2T2–( )exp–
1 –a1 1–( )exp–
----------------------------------------– N2n01

α 3+( )– .=

α a 2 k α 1+( ) 1––[ ]ln b+ + 0, a 1/ n01( ), bln 3 a k( )ln a 3N2( ).ln–+= = =

f C1G a1t( )n α 1+( )– ,exp=
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„‰Â C1 = (α )/(1 – xα), x = n0/N, G = a1/(exp(a1T – 1)), a1 = (df/dt)/f, n0 Ë N – ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ˜ËÒÎ‡ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚; T – ‚ÂÏfl ˆËÍÎ‡ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚; n – ÚÂÍÛ˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ
‡ÍˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚. èÓ˝ÚÓÏÛ, ÂÒÎË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ‡ÍˆÂÌÚË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‡‚ÌÓ M, ÚÓ ÚÂÍÛ˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ I Ú‡ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

(10)

„‰Â R = MC1Gexp(a1t). èÓÎ‡„‡fl, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ n, Í‡Í Ë ÂÂ ‡Ì„ r, ÏÓÊÂÚ ÔËÌËÏ‡Ú¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ˆÂÎÓ-
˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÌÓ Ë ËÌÚÂ„ËÛfl (10) Ì‡ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ [n, ∞], ÌÂÒÎÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‡Ì„ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂÏ: r(n) = (R/α)n–α, ÂÒÎË ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ r(n) ‚ ÔÓfl‰ÍÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl n;
ËÎË Ì‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ [n, N]: r(n) = (R/α)(n–α – N–α). éÚÒ˛‰‡ ˜ËÒÎÓ ‡ÍˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÎ‡ÒÚÂ-
Ó‚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó N Ò‚flÁ‡ÌÓ ÒÓ Ò‚ÓËÏ ‡Ì„ÓÏ r ‡Ì„Ó‚˚Ï Ù‡ÍÚ‡ÎÓÏ ‚Ë‰‡:

(11)

ËÎË ÔË ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ N:

(12)

„‰Â L = R/α. èË ·ÓÎ¸¯Ëı N ËÁ (11) ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ln(n) = γlnL – γln(r) ‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚, Ó·‡ÚÌÓÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ ÔË ln(r) ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
ÍË‚ÓÈ Â„ÂÒÒËË.

ÑÎfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ̃ ËÒÎ‡ z ‡ÍˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‚˚‡ÊÂÌËfl (11), (12) ÔÂÓ·‡ÁÛ˛ÚÒfl
Í ‚Ë‰Û:

(13)

(14)

n0
α

I Mf Rn α 1+( )– ,= =

n L/r[ ] γ, γ 1/α= =

n 1/ N α– r/L+( )[ ] γ
,=

Z R1( )r γ– , R1 Lγ/N , z n/N ,= = =

z N 1– 1/ N α– r/L+( )[ ] γ
.=

í‡·ÎËˆ‡ 1.  é·Î‡ÒÚ¸ Â¯ÂÌËÈ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÂÒËÒÚÂÌÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ

k N

α

1.01 1.5 1.91

n01 n01 n01

1 10 4 3 3
20 5 4 4
50 8 6 5
70 10 8 6

100 12 9 8
200 17 12 10
500 25 18 14

3 10 4 3 3
20 5 4 3
50 8 6 5
70 10 6 5

100 12 8 6
200 16 11 8
500 28 18 12

0.5 10 4 4 3
20 6 5 4
50 9 8 6
70 12 8 7

100 13 10 8
200 18 12 10
500 31 21 16
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í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ‡Ì„Ó‚˚È ÍÎ‡ÒÚÂ z, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰Â-
Î¸˛ ÏÌÓ„Ëı ÒËÒÚÂÏ. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ˝ÍÓÌÓÏËÍÂ, ÒÓˆËÓÎÓ„ËË, ÔÒËıÓÎÓ„ËË, ÚÂıÌËÍÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
˜‡ÒÚÓ ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘ËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÎËÌÂÈ˜‡Ú˚ı ‰Ë‡-
„‡ÏÏ Ò ‡Ì„Ó‚ÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ·ÎÓÍÓ‚, Í‡Ê‰˚È ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÚ ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ (ÍÎ‡ÒÚÂ) ÒËÒÚÂÏ˚. íÓÔÓÎÓ„Ëfl Ú‡ÍÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÏÓÊÂÚ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸Òfl ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂÏ (13) ËÎË (14), Ì‡ÔËÏÂ, ·˛‰ÊÂÚ Ë ‰Û„ËÂ ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ı‡-
‡ÍÚÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚·‡ÌÌÓ„Ó ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË (ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚË‚ÌÓÒÚË,
ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË) ÓÚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ÂÎÂ‚‡ÌÚÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ (ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ) ÒËÒÚÂÏ˚; ÍÓÌÒÚÛÍ-
Ú˚ ‚ ÔÒËıÓÎÓ„ËË Ë Ú.‰. Ç ˝ÍÓÌÓÏËÍÂ ‚˚‡ÊÂÌËfl (13), (14) ÏÓ„ÛÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ Ò‚flÁ¸ ‰ÓÎË z ˝ÍÓÌÓÏË-
˜ÂÒÍËı (Ì‡ÔËÏÂ, ·˛‰ÊÂÚÌ˚ı) ‡„ÂÌÚÓ‚, ÒÛÏÏ‡Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎÂÈ ÍÓÚÓ˚ı ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
ÌÛ˛ ÓÚ‡ÒÎ¸ ıÓÁflÈÒÚ‚‡ Ú‡ÍÓ‚, ˜ÚÓ ËÏÂÂÚ ‡Ì„ r. Ç ÚÂıÌËÍÂ ˝ÚÓ, Ì‡ÔËÏÂ, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ
ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ z ÒÎÓÊÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ËÏÂ˛˘Ëı ‚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÂÒfl ‡Ì„ÓÏ r. Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ‰ÓÎfl z ÏÓÊÂÚ ËÁÛ˜‡Ú¸Òfl Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÚ¸ Ú‡ÍÊÂ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. èË ˝ÚÓÏ ‚ÒÂ ÂÂ ÏÓ‰ÛÎË ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÔÓ‰ÏÌÓÊÂ-
ÒÚ‚‡ ‡„ÂÌÚÓ‚ (ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ) Ë ËÏÂ˛Ú Ò‚ÓË ‡Ì„Ë, Ú.Â. Í ÌËÏ ÚÓÊÂ ÏÓ„ÛÚ ÔËÏÂÌflÚ¸Òfl ‚˚‡ÊÂÌËfl, ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜Ì˚Â (13), (14).

çÂÒÎÓÊÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ‡ÍˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ z ÏÓÊÂÚ ËÌÚÂÔÂ-
ÚËÓ‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ‡Ì‡ÎÓ„ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ f2, ËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‡Á‰ÂÎ‡ı,
„‰Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ú‡ÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡‚Ì‡ a2 = (df2/dt)/f2. èÓ˝ÚÓÏÛ, ÂÒÎË
ËÏÂÂÚÒfl ÂÔÂÁÂÌÚ‡ÚË‚Ì‡fl ‚ÂÏÂÌÌ‡fl ‚˚·ÓÍ‡ zi(ti) = f2(ti), ÚÓ ÔÓfl‚Îfl˛˘‡flÒfl ‚ Ò‚flÁË Ò ̋ ÚËÏ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÍË‚ÓÈ z(t) ÔÓÎËÌÓÏË‡Î¸ÌÓÈ Â„ÂÒÒËË ÛÒÚ‡ÌflÂÚ ÚÛ‰ÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl df2/dt Ë,
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, a2 = (dz(t)/dt)/z(t). àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ a2 ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ Ë ÔÓ ÎËÌÂÈÌÓÈ Â„ÂÒÒËË ln[z(t)].
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÁ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ln[z(t)] – D(n01, N, α, r) + t(a1/α), „‰Â D(n01, N,
α, r) – ÌÂÍÓÚÓ‡fl ÌÂÎËÌÂÈÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl Ò‚ÓËı ‡„ÛÏÂÌÚÓ‚, ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔË t ‚Ó ‚ÚÓÓÏ ÒÎ‡„‡-
ÂÏÓÏ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ a1, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔË ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË α ÓˆÂÌË‚‡Ú¸
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ a1. é„‡ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ ÓˆÂÌÍË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÔÓÎÛ˜‡˛˘ËÏÒfl
ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚ÓÏ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ a1. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ‰Îfl ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ„Ó Û˜Â-
Ú‡ ‰ËÌ‡ÏËÍË ‚Ì‡˜‡ÎÂ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ Ó·Î‡ÒÚË ÚÓ„Ó ËÎË ËÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒË-
ÒÚÂÏ˚ (ÔÂÒËÒÚÂÌÚÌÓÂ, ÌÂÔÂÒËÒÚÂÌÚÌÓÂ Ë Ú.Ô.) ÔÓ ÍËÚÂËflÏ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Ï Ò ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Ù‡ÍÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔËÏÂÌflÚ¸ ‡Î„ÓËÚÏ ‚ Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚflı.

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ f2 Ó·‡ÁÛÂÚ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ f1 Ù‡ÍÚ‡Î, ÚÓ ÔË Ì‡ÎË-
˜ËË ÂÚÓÒÔÂÍÚË‚ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó f1 ÌÂÒÎÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ a1, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë a2 = –a1/(1 + α).
éÚÒ˛‰‡ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÂÏÂÌ ˆËÍÎË˜ÌÓÒÚË.

4. éñÖçäÄ èêéÑéãÜàíÖãúçéëíà ñàäãÄ
(“ÇêÖåÖçà Üàáçà” ÑéãÉéÇêÖåÖççéâ èÄåüíà ëàëíÖåõ)

èÂÒËÒÚÂÌÚÌÓÒÚ¸ Ë ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ‡fl ÂÈ ‡ÌÚËÔÂÒËÒÚÂÌÚÌÓÒÚ¸ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ
Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚Â ‚ÂÏÂÌÌ˚Â fl‰˚, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ÏÌÓ„Ëı ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËı Ë ÒÓˆË‡Î¸Ì˚ı
ÒËÒÚÂÏ, Ó·Î‡‰‡fl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÏ Ò‡ÏÓÔÓ‰Ó·ËÂÏ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË, Í ÚÓÏÛ ÊÂ Ë Í‚‡ÁËˆËÍÎË˜Ì˚ (Peters,
1993; äÓı‡ÌÂÌÍÓ, 2003). á‰ÂÒ¸ “Í‚‡ÁË” ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÌÂ˜ÂÚÍÓÒÚ¸ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË.
ù‚ÓÎ˛ˆËfl ÒËÒÚÂÏ ËÏÂÂÚ ÌÂÍÓÚÓ˚È ÌÂ˜ÂÚÍËÈ ÔÂËÓ‰ T, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl Ô‡ÏflÚ¸
Ó ÔÓ¯ÎÓÏ, Ó Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı; ˝ÚÓ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ‰ÓÎ„Ó‚ÂÏÂÌÌ‡fl Ô‡ÏflÚ¸. é·˚˜ÌÓ “‚ÂÏfl
ÊËÁÌË” ‰ÓÎ„Ó‚ÂÏÂÌÌÓÈ Ô‡ÏflÚË ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ˝ÏÔËË˜ÂÒÍË.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ‚ÂÏÂÌË
ˆËÍÎ‡. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÚÂÓÂÏÓÈ 4.

íÂÓÂÏ‡ 4. å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ‚ÂÏfl ˆËÍÎ‡ ÔÂÒËÒÚÂÌÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ T1 Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ T2 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË:

(15)

„‰Â g1 = 2/a1, r1 = –g1/(N  – a1), g2 = 2/a2, r2 = –g2/(x – a2).

ÑÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÚÂÓÂÏ˚ ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ Ì‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (7) Ë (8). ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÓÊ-
ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â Í‚‡‰‡ÚÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó T: T2 + gT + r, Â¯Â-
ÌËfl ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò (15). êÂ¯ÂÌËfl ËÏÂ˛Ú ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË: ‰Îfl ‚ÂÏÂÌË ˆËÍÎ‡ ‚ ÔÓÒÚ‡Ì-

ÒÚ‚Â ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔË N  = a1, ‰Îfl ‚ÂÏÂÌË ˆËÍÎ‡ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ÔË x = a2.

T1 0.5 g1 g1
2 4r1–( )0.5

+[ ] , T2– 0.5 g2 ± g2
2 4r2–( )0.5[ ] ,–= =

n01
α 2+( )–

n01
α 2+( )–
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çËÊÂ Ì‡ ËÒ. 1, 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ „‡ÙËÍË ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÓˆÂÌÓÍ ‰Îfl ‚ÂÏÂÌ ˆËÍÎÓ‚ T1, T2 ÔÂÒË-
ÒÚÂÌÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı
Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË α Ë Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰ËÌ‡-
ÏËÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl a1, a2 Ë n01/N. É‡ÙËÍË ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ‰Îfl N = 500,
a1 = 0.01 Ë α = 1.01 (T11, T21), α = 1.51(T15, T25), α =
= 1.91 (T19, T29). àÁ „‡ÙËÍÓ‚ ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ‚ÂÏfl
ˆËÍÎ‡ T2 ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ
‚ÂÏfl ̂ ËÍÎ‡ T1 ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ÇÂÏÂ-
Ì‡ ˆËÍÎÓ‚ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë T1 Ë ‚ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ T2 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl.
É‡ÙËÍË ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ Û ÒËÒÚÂÏ Ò ÔÂÒËÒÚÂÌÚ-
ÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍÓÈ ‚ÂÏÂÌ‡ ˆËÍÎÓ‚ T1 Ë T2 ÔË ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ n01/N > 0.1 ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÏÂ‰ÎÂÌ-
ÌÓ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÁ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ a1 ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ·ÓÎÂÂ ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚ÂÏÂÌ‡Ï ˆËÍÎÓ‚ T1, T2. í‡Í,
ÔË Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÔÓÒÚÓÂÌËfl „‡ÙËÍÓ‚ ËÒ. 1, 2
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ a1 Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÔËÏÂÌÓ ‚Ó ÒÚÓÎ¸ÍÓ
ÊÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ‚ÂÏÂÌ‡ ˆËÍÎÓ‚.

èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ˜ËÒÎ‡ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‡ÒÚÂÚ ‚Â-
Ïfl ˆËÍÎ‡ T2. ùÚÓ Ì‡ÔÓÏËÌ‡ÂÚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È ËÁ ÚÂÓ-
ËË ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚
Ì‡ÛÍÓ‚Â‰ÂÌËË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú: ˜ÂÏ ÍÛÔÌÂÂ Û·ËÍ‡-
ˆËfl ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÁÌ‡ÌËÈ, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÔÂ-
ËÓ‰ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËË.

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ
‡ÁÏÂÌÓÒÚË ‡ÒÚÂÚ Ë ‚ÂÏfl ˆËÍÎ‡ T2 ‚ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚Â ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚. ùÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ı‡‡ÍÚÂÓÏ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ‚ÂÏÂÌË ˆËÍÎ‡ ˆÂÌ ‡ÍˆËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï
ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÏÌÓ„ÓÎÂÚÌËı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ (Peters,
1993) ‰Îfl ‰ÂÒflÚË ÍÛÔÌÂÈ¯Ëı ‡ÏÂËÍ‡ÌÒÍËı ÍÓÏ-
Ô‡ÌËÈ, ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflı ïÂÒÚ‡, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÛ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓ-
ÒÚË 1.2–1.8. ÖÒÎË ÔÓ ˝ÚËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï ÔÓÒÚÓËÚ¸ Ôfl-
ÏÛ˛ Â„ÂÒÒËË, ÚÓ ÓÌ‡ ÔË ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË p = = 0.05
·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚Ë‰ T = –109.427 + 107.682(α + 1) (ÏÂ-
Òflˆ), ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È Ì‡ ËÒ. 3. ç‡ ˝ÚÓÏ ÊÂ Ë-
ÒÛÌÍÂ ‰‡Ì „‡ÙËÍ T2(α) ÔË a1 = 0.014, x = 0.05.
é˜Â‚Ë‰ÌÓ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ α ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËfl ‚ÂÏÂÌ ˆËÍÎÓ‚, ËÁÓ·‡ÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 3.

5. î‡ÍÚ‡Î¸Ì‡fl ÚÓÔÓÎÓ„Ëfl ËÂ‡ıËË ‚ ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı

ÅÎ‡„Ó‰‡fl ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ËÂ‡ıË˜ÂÒÍËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ̃ ‡ÒÚÓ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ ÒÓˆË‡Î¸ÌÓ-˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı. ùÚÓ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡
ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚, Í‡Ê‰˚È ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚; ·Î‡„Ó‰‡fl ˝ÚÓÏÛ Ë ‚ÓÁÌË-
Í‡ÂÚ ÏÌÓ„ÓÛÓ‚ÌÂ‚ÓÒÚ¸. ëÂ‰Ë ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ËÏÂ˛ÚÒfl Ò‡ÏÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ÒÍÂÈÎËÌ„Â.
åÂÌflÂÚÒfl Ï‡Ò¯Ú‡· ÓÚ ÛÓ‚Ìfl Í ÛÓ‚Ì˛, ÌÓ ÙÓÏ‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ. Ç Ò‚flÁË Ò ̋ ÚËÏ ÏÓÊÌÓ „Ë-
ÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍË ÓÊË‰‡Ú¸ Ì‡ÎË˜Ëfl Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Û Ú‡ÍËı ÒÚÛÍÚÛ. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÁÛ˜‡ÂÚ-
Òfl Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ËÂ‡ıË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ·˛‰ÊÂÚ‡.

Å˛‰ÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ‰‚ÛıÛÓ‚ÌÂ‚‡fl ËÂ‡ıË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ (äÓı‡ÌÂÌÍÓ, èË˘ËÍ,
2004): Ì‡ ÔÂ‚ÓÏ – ÏËÍÓÛÓ‚ÌÂ – ÒËÒÚÂÏ‡ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÂÎÂ‚‡ÌÚÌ˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ÔÓÚÂ·-
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äÓı‡ÌÂÌÍÓ

ÌÓÒÚÂÈ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ Ë Ú.‰.), Ì‡ ‚ÚÓÓÏ ÛÓ‚ÌÂ – ÒÚÛÍÚÛËÛÂÚÒfl Í‡Í ‡ÌÒ‡Ï·Î¸ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡Ì-
Ì˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ (ÒÚ‡ÚÂÈ ·˛‰ÊÂÚ‡), ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÔÂ‚Ó„Ó ÛÓ‚Ìfl.

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ËÁÎÓÊÂÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË fi, i = 1, 2, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı Í‡Ê‰Ó„Ó ÛÓ‚Ìfl (ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó I, n ‡ÍˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚
Ë ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ) Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Ë ‚ ÒÚ‡ÚËÍÂ, Ë ‰ËÌ‡ÏËÍÂ. ùÚÓ Ó·˙-
Â‰ËÌflÂÚ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÛ˛ „ÂÓÏÂÚË˛ Ò ‰ËÌ‡ÏËÍÓÈ Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡fl ÏÂÚ‡ÙÓÛ
(ÇËÎ¸flÏÒ, 2000): “ÔÛÚ¸ … ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÌÛÚÂÌÌËÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÒÍ˚-
Ú˚ ÓÚ Ì‡¯Ëı „Î‡Á; …ÌÂ‚Ë‰ËÏ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ‚ÒÂ ÊÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ Ë … ËÁÏÂÌÂÌ‡”. Ç ÒÚ‡-
ÚËÍÂ – ̋ ÚÓ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl îÓÍÍÂ‡–èÎ‡ÌÍ‡–äÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡, ‚ ‰ËÌ‡ÏËÍÂ – ̋ ÚÓ ÎËÌÂÈÌ˚Â
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl. èË
˝ÚÓÏ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì‡fl Ò‚flÁ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚË f1 ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË f2 ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì‡: f1 = c1 f–(α + 1). é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÚÂı ÛÓ‚ÌÂÈ ÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
Ù‡ÍÚ‡Î Ë Ú.‰. èËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ·˛‰ÊÂÚÛ fij ˝ÚÓ, Ì‡ÔËÏÂ, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ‰ÓÎË j ÒÚ‡ÚÂÈ ‰ÓıÓ‰-
ÌÓÈ ËÎË ‡ÒıÓ‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚÂÈ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ i. éÔËÒ‡ÌÌÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ë Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‚‡Ë‡ˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ÔËÌˆËÔ‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˝ÌÚÓÔËË (äÓı‡ÌÂÌÍÓ, êÛ‰˚È, 2003). ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ ‚ (äÓı‡ÌÂÌÍÓ, 2003), (α + 1) = a/ai + 1 ÂÒÚ¸ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ, ÔÓÚÂ·ÌÓ-
ÒÚÂÈ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ ÛÓ‚ÌÂÈ ËÂ‡ıËË i Ë i + 1. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ·Û‰ÛÚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ò‡ÏÓÔÓ‰Ó·Ëfl. í‡Í ÏÓÊÌÓ
ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÔË ÎËÌÂÈÌÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ i ËÁÏÂÌÂÌËË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ Ù‡ÍÚ‡Î¸-
Ì‡fl ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ ·Û‰ÂÚ ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÔÓ ÛÓ‚ÌflÏ.

çËÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ú‡·Î. 2, 3, 4 Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÓˆÂÌÍË1, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÒÚÓÈ Â-
„ÂÒÒËË Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚ı ‡ÁÏÂÌÓÒÚÂÈ ‰Îfl ·˛‰ÊÂÚÓ‚ êÓÒÚÓ‚ÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë êÓÒÒËË Á‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÎÂÚ. êÂ„ÂÒÒËfl ÔÓÎÛ˜‡Î‡Ò¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â (11), (12) ‚ ‚Ë‰Â ÍË‚ÓÈ fi(m), „‰Â m – ÍÎ‡ÒÚÂ m ÛÓ‚Ìfl i; m =
= 1, …, n. Ç Ú‡·ÎËˆ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl: RP – ÔÎ‡ÌÓ‚‡fl ‡ÒıÓ‰Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸
·˛‰ÊÂÚ‡, RF – ËÒÔÓÎÌÂÌÌ‡fl ‡ÒıÓ‰Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ·˛‰ÊÂÚ‡, DP – ÔÎ‡ÌÓ‚‡fl ‰ÓıÓ‰Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ·˛‰ÊÂÚ‡,
DF – ËÒÔÓÎÌÂÌÌ‡fl ‰ÓıÓ‰Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ·˛‰ÊÂÚ‡. ÇÂıÌËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ‰Îfl êî ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ Ú‡ÍËÂ ÍÎ‡ÒÚÂ˚,
Í‡Í Ì‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì‡fl Ó·ÓÓÌ‡, Ó·ÒÎÛÊË‚‡ÌËÂ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‰ÓÎ„‡, ÒÓˆË‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎËÚËÍ‡, ‰ÓÓÊ-
ÌÓÂ ıÓÁflÈÒÚ‚Ó, „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÛÔ‡‚ÎÂÌËÂ, ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚ¸, ˝ÌÂ„ÂÚËÍ‡ Ë ÒÚÓËÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó,
ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰Ì‡fl ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸, Ô‡‚ÓÓı‡ÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸, ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl, Á‰‡‚ÓÓı‡ÌÂÌËÂ Ë ÙËÁË˜ÂÒÍ‡fl ÍÛÎ¸ÚÛ‡, ÒÂÎ¸ÒÍÓÂ ıÓÁflÈÒÚ‚Ó Ë ˚·ÓÎÓ‚ÒÚ‚Ó, ÙËÌ‡ÌÒÓ‚‡fl
ÔÓÏÓ˘¸ ·˛‰ÊÂÚ‡Ï ‰Û„Ëı ÛÓ‚ÌÂÈ; ‰Îfl êÓÒÚÓ‚ÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË – ·˛‰ÊÂÚÌ‡fl ÔÓÏÓ˘¸ ‰Û„ËÏ ÛÓ‚-
ÌflÏ, ‰ÓÓÊÌÓÂ ıÓÁflÈÒÚ‚Ó, ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚ¸, ˝ÌÂ„ÂÚËÍ‡ Ë ÒÚÓËÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ÒÓˆË‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎËÚËÍ‡,
Á‰‡‚ÓÓı‡ÌÂÌËÂ Ë ÙËÁË˜ÂÒÍ‡fl ÍÛÎ¸ÚÛ‡, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ, „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÛÔ‡‚ÎÂÌËÂ, ÊËÎË˘ÌÓ-
ÍÓÏÏÛÌ‡Î¸ÌÓÂ ıÓÁflÈÒÚ‚Ó, Óı‡Ì‡ ÔËÓ‰Ì˚ı ÒÂ‰˚ Ë ÂÒÛÒÓ‚, ÍÛÎ¸ÚÛ‡, ÒÂÎ¸ÒÍÓÂ ıÓÁflÈÒÚ‚Ó Ë
˚·ÓÎÓ‚ÒÚ‚Ó, Ó·ÒÎÛÊË‚‡ÌËÂ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‰ÓÎ„‡, ÔÓ˜ËÂ ‡ÒıÓ‰˚. çËÊÌËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ‡Ò¯ËÙÓ‚ÍË ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‚ÂıÌÂ„Ó ÛÓ‚Ìfl.

1 àÒıÓ‰Ì‡fl ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚ‡ÚËÒÚËÍ‡ ‚ÁflÚ‡ Ò Ò‡ÈÚ‡ http://www.openbudget.karelia.ru/budnord/rassian/north-caucasian/ros-
tov-region/rostov obl.htm, ÍÓÚÓ‡fl, Í ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ËÏÂÂÚ ÔÓÔÛÒÍË, ˜ÚÓ ÓÚ‡ÁËÎÓÒ¸ Ì‡ ÔÓÎÌÓÚÂ Ú‡·ÎËˆ.

1.2 1.4 1.6 1.8 2.01.0

330

360

390

420

450

300

α
T(α) T2(α)

êËÒ. 3. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌ ˆËÍ-
ÎÓ‚ T Ë T2.

3 6 9 12 150

8

16

24

32

40

i
zi zni zvi

êËÒ. 4. èÎ‡ÌÓ‚‡fl Ë „‡ÌË˜Ì˚Â ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ·˛‰ÊÂÚ‡ êî 2003 „.



ùäéçéåàäÄ à åÄíÖåÄíàóÖëäàÖ åÖíéÑõ      ÚÓÏ 43      ‹ 1      2007

îêÄäíÄãúçÄü íéèéãéÉàü à ÑàçÄåàäÄ 95

ç‡ „‡ÙËÍÂ Ì‡ ËÒ. 4 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÔÎ‡ÌÓ‚˚Â (z) Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÚÂÓÂÏÂ 3 „‡ÌË˜Ì˚Â (zni, zvi)
‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÂÒËÒÚÂÌÚÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÒıÓ‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ·˛‰ÊÂÚ‡ êÓÒÒËË 2003 „. àÁ „‡ÙËÍ‡ ‚Ë‰-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÎ‡ÌÓ‚˚È ·˛‰ÊÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚˚ıÓ‰ËÚ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÂÒËÒÚÂÌÚÌÓÒÚË.

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò (äÓı‡ÌÂÌÍÓ, 2003) Ë ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â ÚÂÓÂÏ‡ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ
‡ÁÏÂÌÓÒÚË ÏÓÊÂÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó ÒËÒÚÂÏÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË, ı‡‡ÍÚÂÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚
(‚ ÒÏ˚ÒÎÂ ˆËÍÎË˜ÌÓÒÚË Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÒÏÂÌ˚ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ˆËÍÎÂ ÚÂÌ‰‡). Ñ‡ÌÌ˚Â Ú‡·ÎËˆ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ ‰Îfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ú‡ÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÌÓ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ Ó·˙ÂÏ‡ ÒÚ‡Ú¸Ë ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Â„Ó
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÚ¸ ÔÓ‰Ó·ÌÓ. Ç „Î‡‚ÌÓÏ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â ·˛‰-
ÊÂÚ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. ÇÒÂÏ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Ï ·˛‰ÊÂÚ‡Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÍËÚË˜ÌÓÒÚË (äÓı‡ÌÂÌÍÓ, 2003); ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÔÎ‡ÌÓ‚˚ı Ë ËÒÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ‡ÒıÓ‰Ì˚ı Ë ‰Ó-
ıÓ‰Ì˚ı ˜‡ÒÚÂÈ ·˛‰ÊÂÚÓ‚ ‚ÂıÌÂ„Ó ÛÓ‚Ìfl ‡ÌÚËÔÂÒËÒÚÂÌÚÌ˚.
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í‡·ÎËˆ‡ 3.  îÂ‰Â‡Î¸Ì˚È ·˛‰ÊÂÚ. ÇÂıÌËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸

ÉÓ‰˚ RP RF DP DF

1992 0.63 – 0.50 –

1993 1.02 – 0.67 –

1994 0.83 – 0.56 –

1995 0.93 – – –

1996 1.03 1.03 0.50

1997 0.83 0.72 0.53 0.44

1998 0.85 0.68 0.53 0.51

1999 0.90 0.85 0.49 0.67

2000 0.89 0.85 0.69 0.39

2001 0.86 – 0.53 0.48

2002 0.88 – 0.49 –

2003 0.79 – 0.37 –

í‡·ÎËˆ‡ 2.  êÓÒÚÓ‚ÒÍ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸. ÇÂıÌËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸

ÉÓ‰˚ RP* RF* DP DF

2000 0.75 0.75 – –

2001 0.65 0.65 0.45 0.48

2002 0.65 – 0.31 –

í‡·ÎËˆ‡ 4.  óËÒÎÓ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ (n) Ë Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚Â ‡ÁÏÂÌÓÒÚË (α) ‰Îfl ÌËÊÌÂ„Ó ÛÓ‚Ìfl ·˛‰ÊÂÚ‡ 2001 „. êÓ-
ÒÚÓ‚ÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (PO) Ë êÓÒÒËË (êî)

êé n 1 4 3 3 6 3 4 4 – – 2 – 2

α – 0.29 0.20 0.19 0.42 0.20 0.35 1.59 – – 0.25 – 0.98

êî n 2 5 2 4 7 7 6 5 6 3 4 2 4

α – 0.28 – 0.93 0.39 0.43 0.33 0.50 – 0.36 0.26 – 0.82
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Fractal Topology and the Dynamics of Economic Systems

I. K. Kokhanenko

The possibilities of using fractal mathematics for an estimation of trends stability in economic systems
are studied. The sufficient condition of persistence of fractals is demonstrated, the ratio for definition of
cycle time persistence is introduced. The connection of fractal topology of systems with their dynamics
is substantiated. The application of the obtained theoretical outcomes to the analysis of the budget is de-
scribed.


