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�?��������# ���$������!@ �	$��� �����-
��	��� �	����% %���	����	��� �������� +-
���# �	�	��� �	$��% ������	���  &���-

�� ���$��	�� � ��	$�!���� ������&	�� �����-
�	���� � %��� %���	����	�������� "���������	 
[1–3]. 
	�����, �	$��# �	�	��� ������	��� %��-
�	����	�	 A�B-3000 ���� ������� �� 30 �� 400 °C, 
	 ��������� ��������� ����?�# ������	���� ���-
����	�	 �� ������	���� ���	�� �	����% ������� �� 

���&�� �����+	�! 0,1 °C �� ���� �	�	���� �	$��% 
������	��� [4, 5]. >������������ ���$������ ���-
����	���, ������� ���#���	 �����!��% ��� ���-
��������  +���# �	�	��� �	$��% ������	��� 
����@��� �����# ��?��������% �����#�����#, 
%	�	������% ��� �������	 ���	����� ������	����# 
�������	�	 [6–8]. )%��	 	����	������# ������ 
���	����� ������	����# �������	��� %���	����	�	 
A�B-3000 ���	�	�	 �	 ��. 1 [9, 10]. 
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�	�. 1. )��������	� �%��	 ��������� ������	����# �������	��� %���	����	�	 A�B-3000 


	 ������ ���t  – ������	���	 ���	��, Y  – 
���	���@?�� �����#����. �����!������ ����#��# 
����� ���	����� [11]. 3��$����, ����	���� � 
�����#����!@ ������ ��������� ������	����, � 
%���	����	�� A�B 3000 ��+��� ����� ����!���	-
�� �������������	 � $���� 	�	��	.  

> ������	��	� ������ 3�= ��������	�� ���-
���	����, ����!�����# � %���	����	�� A�B-3000, 
��&�� ������ ��!��@ �����#��@ �	������! 
�����	��� ���	����� �� ������	���� ���	��  �� 
���+�% �����# ����&	@?�# ����� [12, 13]. 3��-
��	�����	�� �������	 ��������	�� � ������% 
+������ �	�	���	 ������	���  � ������% �	���-
�$�	�� ���+�% �����# ��?�������� ����&������. 

� �	$��� [14] ������&��� � �	������ ���	���@-
?��� �����#���� Y � ����#��# ������ ��������	-
�� (��. 1) ����!���	�! ����+��� ����	���# ��-

���!���� ������ �	����	  ������ �%�	&���� 
� �����!���� ������ �	����	 �������	�	 (���	&-
����!):  

�	�� �%� 0

�	�� �	��

,
�� � �� ��

� � �
�� ��

 (1) 

��� 0 �	�� �%� �� � �� � ��  – �����!����! ���	 ����-
����	�� �	���� – �%�	&����; �	����  – �����!-
����! �����	�	 �	����	; �%���  – �����!����! �-
����	�	 �%�	&����.  

)��	&����! �  ���������� ������+��� �����-
��+��� � �������	� ��������	 ����	 �� �	����	��-
�� � ����������� �������	��� ��������� ����	 
� ������ ������ �%�	&����. )�����	���!��, 
���	&����! �������� �	�	������, ���������	�!-

) 
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��� �����	�� �� �	����� ������	��� ���	�� 
 ����?�# ������	���� �������	�	. �����!���	�� 
���	&���� � �	������ 	�������	 �� �	����� ���	�-
��@?��� �����#���� Y ��	����� ����� ���-
��	�!���� ���	����� � 3�=-���������� �������	�	. 

=����!����! ������ �	����	 �	����  ��� �	�	�-
��# ������	���� ���	�� ���t  $�	�	�! ���������#. 
�������� ���	&���� �����	���! ����� ������� 
������ �%�	&���� �������, ����	 �	����	���! ��-
��@���. �����!���	�� ���!�� ������ ���	�������� 
�	�	����	 � ������ ���	����� ��?�������� ����-
���� ������� ���������� ������	����. 
	��� 
�������������	 � ������ ��������	�� ������-
�� �����! �����#��� �	������ �	$��� ��������-
�	 �� ������	���� ���	�� ��� ,t  � �	������, �	��-
����! ���	�!����  �	���	�!���� ��	���# 
���	&���� �  �� ������	���� ���	�� [15].  

=�� ��&��� �����!���� %���	����	���-
����� "���������	 ���$%���� ������! �������! 
��%��	 %���	����	�	 �	 �	$��# ��&�. ) ���!@ 
��&��� ������ ��%��	 �	 �	$��# ��&� � �	-
$��� [16] ����������	�� ����!���	�! ����!���� 
��������	�� �� ����@�����# �$�	���# ����. 
3� �������� �	�	���� ��	���# ���	&���� ��� 
�	�	���# ������	���� ���	�� �����	�� ������ 
����� ����������� ��	���� ���	&����, �� ���-
�&�� �������� �����	 ��������	�� ���&�	 
����%���! � ��&�	 �	����	 � ��&� ��������	-
�� ������	����. 


����#�	� �����	 ���	����� �	��� ���-
��#��� �$�	��� �� ���!�� �� ������	���� ���	�� 
�������	�	 �������, ��  �� ���������������� �-
������� %���	����	�	 � �����. � �@$�� ����	� 
��	�!�� �����������	��	� �����	 ���	����� 
�������	���, �����	@?	� ���������� ������� 
 ������������ ���$������ ��$��	, ���������� 
���$������ �����  �����# "�����	�	� ��$��	, 
������ ����	���� ������� ������������� ���	�@ 
[17, 18]. ) �����# �������, ����� ����� �	�	�!���� 
��	���� ���	&���� ���&�� $��! ������� ��� �-
&������% �	������, ���! �$?# %	�	����, �� ���-
&�� �	����! �� ����������� ��	���� ������	���� 
���	��, �� �������������� �������� �������	�	 
 ���$�������# ����&	@?�# �����.  

>�������� �����	����� � �������	� ����	 � ���-
����� �	����	  ��������� ����������� ����	 � ���-
����� �%�	&���� ���&�� $��! ���	���� ��� ���-
���&	�� ������	���� �	 �	���� ������. � ������ 
����	����� ��������� �����	�	 �	����	 �	����  
��?����! �	����	���� ���	���� ��	������ �����-
����#,  ��������� �����	���# ������� � �������	� 
���#�� �	��� �� �����!���� �����	�	 �	����	. 
)������! �%�	&���� � ������� ���$������ ����-
�	�� �	��� �� ������������% ���$�������# ���-
����	�	  ��&�� $��! ������	 "���������	�!��. 
H�	� �������! �����	�� ��� ����������� ��������-
������ �������� �������	�	, ��&�� ��������! 
�����������@?�@ �# ���	&����!, ������	���!��, 

 �$������	���@ �� �������# ������� �����	-
�� ������	���� �������.  

����� �	���	���	�! %���	����	� � ����� �	� 
����# �������# �$D���, �	�� – ��������# �����# 
�?�. � ���������� � �	����� 
!@���	 – I%�	�	 
������� ���$������ �����	�� %���	����	�	 �	� 
������� �?�	 �� ���������� ��	��� ���?	� 
�����%���� ��������	� S ��&�� $��! ���	� ��-
������	�!��� ��	������ [19, 20, 21, 22]: 

c
( ) ( ( ) ),dQ t S t t

d
� � � �

�
 (2) 

��� ( )Q t  – ��������� �����	�	���# �� ���+�@@ 
����� ������� �	� ������ ����?��� ��	���� ���-
���	���� t; � – ��"������ ��������	�, �����-
�����# �� ����� �$D����; ct  – ������	���	 ���+��# 
�����; � – �����.  

I	������� ����	#, ����	 ���������� ��������-
�������! ����������� �$D���	, �	� ������, ����� 
$��!+� ��"������	 ��������	�, 	 �������� ���� 
��&�� �����!��� ������������� "������	� 
%���	����	�	 �$������	@� ���� ���	����# ���-
���	�����# ��&� �� ���% ��� �	���%. '���	 ����-
�����# �$D��� ��&�� %	�	�������	�! ���� ��	��-
��� �$�$?����# ����������� / .C dQ dt�  3� 
"�% ������% ��	����� (2) ��&�� $��! ������	�� 
�����@?� �$�	��� [23]: 

c
( ) ( ( ) ),dQ t dQ dt dtC C S t t

d dt d d
� � � � � �

� � �
 (3) 

�����	 

c( ( ) ),dt k t t
d

� � �
�

  ��� / .k S C� �  (4) 

�� ��	����� (4) ��������������� ������� "����-
����	�!��# �	��� ������� ������	���� �$D���	 
� ��&�� ���$������ �����	�� [24, 25, 26, 27]: 

c 0 c( ) ( ),kt t e t t� �� � � �  (5) 

��� 0t  – �	�	�!��� ��	���� ������	����, � ������# 
�	��	���� ������� �����	��. 

=���������� ���	&��� (5) �� ������, �	#���: 

0
( )( ) ( ) ( ),k

c c
dtv ke t t kt kt
d

� ��
� � � � � � � �

�
 (6) 

�. �. �������! ������� ������	���� ( )v �  ����	�	 
���#��# �	������!@ � ����?� ��	����� ���-
���	���� ( ).t �  


	 ��. 2 ������	����� "���������	�!�� ������ 
�	������ ������� �����	�� �� ������	���� ��� 
�������	��� ��������	  ��	�����, �������&�	@-
?� ���������� ��+� ������+���. )���� �� 
������� ��� ��	����, ���	�	���% �	 ��. 2, � ��-
��?!@ ���	&��� (6) ��&�� ��������! ��������-
��� �	�	����� �$D���	.  
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�	� 2. )���	 – �	������! ������� �����	�� �� ������	���� ��� �������	�	 ��������	,  

���	�	 – ��� �������	�	 ��	����� 

� ��&�� ��������	�� �����!����! �����	�	 
�	����	 �	����  ��������!�� ������	,  ��&�� 
��������&�!, ��� �	���� ��� �	�������� �� ��-
�������# ��?���� �	����	����. '���	  

const ,p
dt k
d

� �
�

 

��� kp – ��"������, �	���?# �� ��?���� �	-
����	����. 3����	���� ��	���� /dt d�  � ������� (3) 
������, ��� �	 �����	�� �	����	  

( ) .p
dQ t dtC Ck

d d
�� �

� �
 

>�������� ����	, ������	@?��� � �������	� �	 
�����	�� �	����	: 

�	��

�	�� �	��
0

.p pQ Ck d Ck
��

� � � � 	��
  (7) 


	 �����	�� �%�	&���� / ( ).dt d v� � �  �����!-
��� ������� (3) �	#���: 

�%�

�%�
0

( ) .Q C v d
��

� � � �
  (8) 

� ��&�� ��������	�� ��?����!, �����	�	��	� 
� �������	� �� �	����	���� �	 �����	�� �	�� ,��  
���&�	 $��! �	��	 ��?����, �������# �������	��� 
�	 �����	�� �%�	&���� �%� .��  3��	���	� �	��Q�  
 �%�Q�  � ������ (7)  (8), �������, ��� ������+�-
�� �����!�����# �����	��� �	����   �%���  �	��� 
���!�� �� �	�	������ �	����	���� pk   �� ������� 
��&��� ������	���� � ��&�� �%�	&���� ( ).v �  
)�����+��� ��&�� �	����   �%� ,��  ������	���!��, 
 ���	&����! ,�  ����������	� �� ������� (1), ����-
���� ������# ������� ������� ������	���� 
�������	�	  �� �	��� �� �	�	������ �������	�	 C 
 k. 
	 ��. 3 ���	�	�	 "���������	�!�� �������-
�	� �	������! ���	&���� �  �� ������� ��&�-
�� ������	���� ��� �������	�	 ������� � ��&�� 

���$������ �����	��. 3���$��� ��	�� $�� ��-
������  ��� �������	��� ��	�����  ��������	.  
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�	�. 3. H	������! ���	&���� �� �������  
��&��� ������	���� � ��&�� ���$������ �����	�� 

J�������	�� �� ������ �
>, ���������	� 
� ����?!@ �	���	 Origin [28], ���	�	�	, ��� �	�-
�����! ��&�� ���	&����!@ �   �������!@ ����-
�	��  �������	�	 v ��&�� $��! ������	����	 ��-
�	&���� 

0,993 ( )3, 45 29,6 .v= + e� �� 	  (9) 

<����	� ���������� ������+���, ������� 
�	����	 ��	���� ���	&����, �����������@?��� 
����%��� �� ��&�	 �	����	 �������	�	 � ��&�� 
��������	�� ��� �	�	���# ������	���� ���	��, 
��&�� $��! ���&�� �����@?� �$�	���. 

1. ����������	�!�� (��� "�� �����&��, �� �� 
������	�) �����	���� �	������! ������	���� 
�������	�	 �� ������ � ��&�� ���$������ �%�	&-
����.  

2. ������������ �������! �����	�� �������	�	 
�	� ������ ������ �� ������� (6). 

3. ���������� ��	���� ���	&���� �� ������� 
(9) (� ��	����� �� ��	��� ��. 3), �$�����-
�	@?�� ����%�� �� ��&�	 �	����	 � ��&�� ����-
����	��.  



ISSN 1813-7903. ���	
� )<�/� 
��	
 0. /. !���=	
����. 2015. @ 2(66) 94 

���@?��� �����+���� � ������ ���	&���� 
����	��@��� ������# � %��� �������	 ��������	-
�� �� ����� ����#����� "��# ������. 3�-
��� �	$��� �������	�	 ��������	 %���	����	�	, �	-
�	����� �������� �	����	�� �� ��	�	���# �����-
��, ������	���� �	 ��. 4. 3�����&���	� ������	 
�	����	 ��	���� ���	&���� ���������	 ���@ 
���������! �� ���� ��	� �������	���, ����!-

�����% � %���	����	��, ����� �������	���, ��@-
?% �����!�� $��!+�� �	���� � ������������� 
�������. ��������� ����?�# ������	���� ( )t �  
�� ���t  ����� ����%��	 � ��&�	 �	����	 � ��&� 
��������� ��	������ �� ���% "���������	% ��	-
�� &� ���	�	��! � ���� ������	. 

 

 
�	�. 4. ��	�� ��%��	 �	 ������	����  ��� 280 Ct � � . 

� ����� %���	����	� �������� ����	����� ���&-
��� �����#�����, ������?� � ���	 �	���������!-
��%  ���&��% �������% ������������% �$D�����, 
� �$?�� ����	� �����#��%. )���	��! �����	���-
��@ �����@ �	���� �$D���	  �����! ����#�-
����! �	��# ������ �� �����	�����# ����� ��	-
������ ��	������ �������&��� [29, 30, 31, 32]. 
<���#�����! ������ ��&�� $��! ������	 �� ���-
��� ������������	�� �� ����%��� � ��&� ����-
����	�� � ��&�	 �	����	. �� �����	 ����%��-
��# ����� ������ ��������	��, ���	�	����� 
��. 4, ����, ��� � �����	�	���� ������ ���	��	-
� �������	 ��������	�� ������	���� � �����-
��	�� %���	����	�	 ����#�����! �$�������	.  
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�� ����� ����� ������� ����� �����-
���! "���������	�!���  ����������� 
�������	�� ������	� ������# �	�����# 

����� ��� �����#����� �	�����, �	�����������# 
�� �� �������� ����	�. 3� "��� ��+	��! ������ 
��	����� ���� �������� ��� �������� ������-
���	����� �������� �����# ��	���� [1]. �$�	-
���� � ��	������ �	�������, �	��	���� � ����-
��?���%: 
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 (1) 

H���! �  – ��"������ 3�	����	 �	���	�	; xu  
 yu  – ������!�	�  ��������	� ���������� ������	 
���?���. 

=	��� �	�+�� ��	����� ������, ���������-
��@?� ���$����� �������	�!���  �������� 
�����	�, �	���&����� �	�����	@?� �������� 
��	� 1( )f y   2 ( ),f y  ������ � ������� ��������� 
�����	�!���� ���?��� �	 �������% ���% (��. 1): 
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���	&	� ���������� ������	 �	���&��� ����� 
���������� ������	 �	���&��#, ����	��� �	���� 
���	 �	����	�� [2]: 
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 (4) 

H���! E – �����! W��	; , ,xx xy yy� � �  – ���������-
��@?� ���������� ������	 �	���&���; �  – ���-
?�	 �����. 

'	�� �$�	���, �	�	�	 ������� � �����	�@ ��-
����?��# xu   ,yu  �� ������� � ���������� 
� ��	������ (2)–(4) �������� �	���&���. 

 

 
�	�. 1. =�#���� �������% �� �	 �����:  

l – ���	 �����; H – +��	 ����� 

=�� 	�	��������� ��+��� �	�	� ������!��-
���� �	����# ���������%. H	������ ������ ���-
������� ������?��# x�   y�  ����� �������: 

= 


