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ɍȾɄ 541.124Ś543.226 
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ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɬɟхɧɿɱɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɍкɪɚʀɧɢ 
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ɩɪɨɫɩɟкɬ ɉɟɪɟмɨɝɢ, 37, м. Ʉɢʀɜ, 03056 
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Ⱦɟɪɢɜɚɬɨɝɪɚɮɿɱɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɧɚɝɪɿɜɿ ɡɪɚɡкɚ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ ɲɜɢɞкɿɫɬɸ 
ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɹɜɢɬɢ ɿ ɜɢɜɱɢɬɢ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɟкɡɨ- ɿ 
ɟɧɞɨɬɟɪмɿɱɧɢх ɩɪɨɰɟɫɿɜ хɿмɿɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ. Ʉɪɢɜɚ ɬɟɪмɨɝɪɚɜɿмɟɬɪɢɱɧɨɝɨ (ɌȽ) 
ɚɧɚɥɿɡɭ ɨɩɢɫɭє ɜɬɪɚɬɭ мɚɫɢ ɡɪɚɡкɚ ɜɿɞ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ (ɬɨɛɬɨ ɨɬɪɢмɚɧɚ ɜ ɧɟɿɡɨɬɟɪмɿɱɧɢх 
ɭмɨɜɚх) ɿ мɨɠɟ ɡɚмɿɧɢɬɢ ɫɟɪɿɸ ɿɡɨɬɟɪмɿɱɧɢх кɪɢɜɢх ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɫɬɭɩɟɧɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɜɿɞ ɱɚɫɭ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɜɱɢɬɢ кɿɧɟɬɢɱɧɿ ɡɚкɨɧɨмɿɪɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ (ɬɨɩɨхɿмɿɱɧɨɝɨ, 
ɧɚɩɪɢкɥɚɞ).  

ȼ ɿɡɨɬɟɪмɿɱɧɢх ɭмɨɜɚх ɲɜɢɞкɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɪɨɡкɥɚɞɚɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸєŚ 

 
 0 exp( / ) ( )

dx
W k E RT f x

dt
   

,      (1) 

ɞɟ ɯ – ɫɬɭɩɿɧɶ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɱɚɫɬкɚś g
x

G
 , g ɿ G – ɩɨɬɨɱɧɚ ɿ мɚкɫɢмɚɥɶɧɚ ɜɬɪɚɬɚ 

мɚɫɢ, мɝś t – ɱɚɫ, хɜ.ś k0 – ɩɟɪɟɞɟкɫɩɨɧɟɧɰɿɣɧɢɣ мɧɨɠɧɢк, 1/хɜ.ś Е – ɟɧɟɪɝɿɹ ɚкɬɢɜɚɰɿʀ, 
Ⱦɠ/мɨɥɶś R – ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɚ ɝɚɡɨɜɚ ɫɬɚɥɚ, R = 8,31 Ⱦɠ/(мɨɥɶ∙Ʉ)ś Т – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ, Ʉś f(x) – 
кɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹ кɿɧɟɬɢкɢ. 

ɍ ɧɟɿɡɨɬɟɪмɿɱɧɢх ɭмɨɜɚх ɜ хɨɞɿ ɞɟɪɢɜɚɬɨɝɪɚɮɿɱɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɢ ɥɿɧɿɣɧɨмɭ 
ɡɪɨɫɬɚɧɧɿ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ  T = Т0+q∙t  ,  dT=q∙dt, ɡɜɿɞкɢ    dt=dT/q, ɞɟ q – ɲɜɢɞкɿɫɬɶ ɧɚɝɪɿɜɭ, 
Ʉ/хɜ. Ɂ ɜɪɚхɭɜɚɧɧɹм ɨɫɬɚɧɧɿх ɮɨɪмɭɥ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (1) ɩɪɢɣмɚє ɜɢɝɥɹɞŚ 

 0 exp( / ) ( )
dx k

W E RT f x
dT q

    .    (2) 

ɇɚмɢ ɜɢкɨɪɢɫɬɚɧɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɢɣ мɟɬɨɞ ɡɧɚхɨɞɠɟɧɧɹ ȿ ɿ Ф0 ɡɚ ɜɢɛɪɚɧɨɸ ɮɭɧкɰɿєɸ 
f(x) – кɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɲɜɢɞкɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɳɨ ɞɥɹ ɧɚɣɛɿɥɶɲ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɢх ɜɢɪɚɡɿɜ мɚє ɜɢɞ Д1, 2ЖŚ 

1. ( ) 1f x  ;       2. 2( ) n
f x x ;      3.   1( ) 1

n
f x x  ;      4.   1 2( ) 1

n nf x x x   ; 

5.    1 2( ) 1 ln(1 )
n n

f x x x     ;     6.   1( ) ln(1 )
n

f x x   ;   

7. 1 2

1

3( ) (1 (1 ) ) (1 )n n
f x x x     ;     8. 1( ) (1 ) ( ln(1 ))n

f x x x     ;       

9. 1

1

3( ) (1 ) / (1 (1 ) )n
f x x x    .  

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɪɹɞкɿɜ n1 ɿ n2, ɚ ɬɚкɨɠ ɜɢɞ ɮɭɧкɰɿʀ f(x) ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɫɭɞɢɬɢ ɩɪɨ 
мɨɠɥɢɜɢɣ мɟхɚɧɿɡм ɩɪɨɰɟɫɭ. 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ кɿɧɟɬɢкɢ (2), ɧɚɩɪɢкɥɚɞ, ɞɥɹ мɟхɚɧɿɡмɭ f(x)=(1-ɯ)n1
 ɩɪɢɣмɚє ɜɢɞŚ 

  10 exp( / ) (1 )nk
W E RT x

q
    .    (3) 

Ⱦɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɢх ɪɨɡɪɚхɭɧкɿɜ ɰɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿŚ 
0

1ln ln / ln(1 )
k

W E RT n x
q

    .      (4) 

Ɂɚɜɞɹкɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɸ ɉɄ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɜɢɫɨкɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɪɨɡɪɚхɭɧкɭ ɲɜɢɞкɨɫɬɿ 
ɩɪɨɰɟɫɭ W, ɳɨ є ɜɢɡɧɚɱɧɢм мɨмɟɧɬɨм ɩɪɢ ɜɢкɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ мɟɬɨɞɭ. 



Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɚɜɬɨмɚɬɢɡɚɰɿɹ ɪɨɛɨɱɢх ɩɪɨɰɟɫɿɜ 
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ȼɿɞмɿɱɟɧɨ ɜɚɠɥɢɜɢɣ ɮɚкɬ ɚɧɨмɚɥɶɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ кɨɧɫɬɚɧɬɢ ɲɜɢɞкɨɫɬɿ Ф ɜɿɞ 
ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ k = k0∙ɟɯɪ(Е/RT) ɞɥɹ ɪɹɞɭ ɜɢɳɟ ɧɚɜɟɞɟɧɢх ɮɭɧкɰɿɣ f(x), ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє 
ɜɿɞмɨɜɢɬɢɫɹ ɜɿɞ ɨɛɝɨɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚкɢх кɿɧɟɬɢɱɧɢх ɪɿɜɧɹɧɶ ɿ мɟхɚɧɿɡмɿɜ. Ɍɚкɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ мɟɬɨɞɭ Д3] ɜɢɝɿɞɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ мɟɬɨɞɭ Д4Ж, ɡɝɿɞɧɨ 
ɹкɨɝɨ ɩɨɲɭк ɟɧɟɪɝɿʀ ɚкɬɢɜɚɰɿʀ Е ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɲɥɹхɨм ɩɿɞɛɨɪɭ Е ɞɥɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
кɨɧɫɬɚɧɬɢ ɲɜɢɞкɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɝɿɞɧɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ Ⱥɪɟɧɿɭɫɚ, ɩɪɢ ɰɶɨмɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɲɜɢɞкɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨмɭ ɜɢɞɿ ɡ ɡɚɞɚɧɢмɢ ɩɨɪɹɞкɚмɢ ɪɟɚкɰɿʀ. 

Ⱥɥɝɨɪɢɬм ɪɨɡɪɚхɭɧкɭ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ źбМОХ ɩɨɪɹɞкɿɜ ɪɟɚкɰɿʀ ɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚкɬɢɜɚɰɿʀ ɡɚ 
ɞɚɧɢмɢ ɬɟɪмɿɱɧɨɝɨ ɝɪɚɜɿмɟɬɪɢɱɧɨɝɨ (ɌȽ) ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɧɚɫɬɭɩɧɨмɭ. 

Ɋɨɡɪɚхɭɧɨк ɲɜɢɞкɨɫɬɿ ɪɟɚкɰɿʀŚ  
– ɪɨɡɪɚхɭɜɚɬɢ ɫɬɭɩɿɧɶ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ (ɪɨɡкɥɚɞɚɧɧɹ) ɡɚ ɞɚɧɢмɢ ɜɬɪɚɬɢ мɚɫɢ ɡɪɚɡкɭś 
– ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɞɿɚɝɪɚмɭ 1 ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɫɬɭɩɟɧɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ x ɜɿɞ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ Ɍ ɛɟɡ 

пɟɪɲɨʀ ɿ ɨсɬаɧɧɶɨʀ ɬɨɱɨк (ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɩɨɞɚɥɶɲɢх кɿɧɟɬɢɱɧɢх 
ɪɨɡɪɚхɭɧкɿɜ) ɿ ɚɩɪɨкɫɢмɭɜɚɬɢ кɪɢɜɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹм ɬɪɟɬɶɨɝɨ ɩɨɪɹɞкɭŚ 

3 21 2 3 4rx z T z T z T z       , 

ɞɟ г1, г2, г3, г4 –  кɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɚɩɪɨкɫɢмɚɰɿʀś 
Вɿɞɦɿɬиɦɨ, ɳɨ кɨɟɮɿɰɿєɧɬи ɪɿɜɧɹɧɧɹ zɿ ɬɪɟɛа ɜиɞаɬи ɡ ɪɨɡɪɹɞɧɿсɬɸ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 10! 

(ɡɧаɱɧа ɪɿɡɧиɰɹ ɡɧаɱɟɧɶ ɬɟɦпɟɪаɬуɪи ɿ сɬупɟɧɹ пɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ).  
– ɡɧɚɣɬɢ (ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪкɢ ɹкɨɫɬɿ ɚɩɪɨкɫɢмɚɰɿʀ) ɪɨɡɪɚхɭɧкɨɜɭ ɫɬɭɩɿɧɶ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɯr 

ɡɚ ɨɬɪɢмɚɧɢм ɪɿɜɧɹɧɧɹм. ɇɚɧɟɫɬɢ ɧɚ ɞɿɚɝɪɚмɭ 1 ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɬɭɩɟɧɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ xr ɜɿɞ 
ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ Ɍś 

– ɪɨɡɪɚхɭɜɚɬɢ ɲɜɢɞкɿɫɬɶ ɪɟɚкɰɿʀ W ɞɥɹ ɜɫɿх ɬɨɱɨк ɩɪɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨмɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ 
ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ Т:     W =3∙z1∙T2+2∙z2∙T+z3. 

2. Ɋɨɡɪɚхɭɧɨк кɿɧɟɬɢɱɧɢх ɩɚɪɚмɟɬɪɿɜ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹм (4)Ś 
ɪɨɡɪɚхɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 1/T, ln(1-б), ln(W∙q), ɩɪɢ ɰɶɨмɭ ɝɪɭɩɭɜɚɬɢ кɨɥɨɧкɢ ɡɧɚɱɟɧɶ ɜ 

єɞɢɧɭ ɬɚɛɥɢɰɸ ɛɟɡ ɪɨɡɪɢɜɿɜ ɬɚ ɡɚɝɨɥɨɜкɿɜ мɿɠ ɫɬɪɨкɚмɢ ɿ кɨɥɨɧкɚмɢ (ɜɢкɨɪɢɫɬɚɬɢ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɯ ɟкɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɿ); 

ɪɨɡɪɚхɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ n, E/R, lnk0 ɡ ɜɢкɨɪɢɫɬɚɧɧɹм ɮɭɧкɰɿʀ ɅɂɇȿɃɇ, ɳɨ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ 
ɧɚ мɟɬɨɞɿ ɧɚɣмɟɧɲɢх кɜɚɞɪɚɬɿɜ.  

3. Ɋɨɡɪɚхɭɧɨк ɡɧɚɱɟɧɶ ɲɜɢɞкɨɫɬɿ ɡɚ ɨɬɪɢмɚɧɢмɢ кɿɧɟɬɢɱɧɢмɢ ɩɚɪɚмɟɬɪɚмɢ: 
 – ɪɨɡɪɚхɭɜɚɬɢ Wr1 ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹм (3) ɞɥɹ ɜɫɿх, ɨкɪɿм ɩɟɪɲɨʀ ɬɚ ɨɫɬɚɧɧɶɨʀ, ɬɨɱɨк ɌȽ 

кɪɢɜɨʀ (ɜɢкɨɪɢɫɬɚɬɢ ɟкспɟɪиɦɟɧɬаɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ x); 
– ɪɨɡɪɚхɭɜɚɬɢ Wr2 ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹм (3) ɞɥɹ ɜɫɿх, ɨкɪɿм ɩɟɪɲɨʀ ɬɚ ɨɫɬɚɧɧɶɨʀ, ɬɨɱɨк ɌȽ 

кɪɢɜɨʀ (ɜɢкɨɪɢɫɬɚɬɢ ɪɨɡɪаɯуɧкɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ xr); 
ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɞɿɚɝɪɚмɭ 2 ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ W, Wr1  ɿ Wr2 ɜɿɞ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ; 
ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨк ɳɨɞɨ ɹкɨɫɬɿ ɨɩɢɫɚɧɧɹ ɟкɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɢх ɞɚɧɢх кɿɧɟɬɢɱɧɢм 

ɪɿɜɧɹɧɧɹм. Ɂмɿɧɢɬɢ, ɩɪɢ ɧɟɨɛхɿɞɧɨɫɬɿ, ɧɚɩɪɹм ɪɨɡɪɚхɭɧкɭ, ɜɢкɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɿɧɲɭ 
ɮɭɧкɰɿɸ f(x). 
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