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ËÜÂIÂ

ÓÄÊ: 530.145PACS: 05.50.+q; 05.70.Fh; 64.60.-iIÇÈÍ�IÂÑÜÊI ×ÈÒÀÍÍß�2001 (Ëüâiâ, 19 êâiòíÿ 2001 ð.)çà ðåäàêöi¹þ Þðiÿ �îëîâà÷àÀíîòàöiÿ. Çáiðíèê ìiñòèòü ìàòåðiàëè ëåêöié ïðî÷èòàíèõ 19 êâiòíÿ2001 ð. ïiä ÷àñ �Içèí iâñüêèõ ÷èòàíü� � ùîði÷íîãî ñåìiíàðó iç �içèêè�àçîâèõ ïåðåõîäiâ i êðèòè÷íèõ ÿâèù. ×èòàííÿ ïðîâîäÿòüñÿ ó Ëüâî-âi ïî÷èíàþ÷è ç 1997 ðîêó Iíñòèòóòîì �içèêè êîíäåíñîâàíèõ ñèñòåìÍÀÍ Óêðà¨íè ñïiëüíî ç êà�åäðîþ òåîðåòè÷íî¨ �içèêè Ëüâiâñüêîãîíàöiîíàëüíîãî óíiâåðñèòåòó iìåíi Iâàíà Ôðàíêà.ISING LECTURES�2001 (Lviv, April 19, 2001)edited by Yurij Holovat
hAbstra
t. Texts of the le
tures given on April 19, 2001 in Lviv in theframes of the �Ising le
tures� (a workshop on phase transitions and 
rit-i
al phenomena). The workshop is organized annually by the Institutefor Condensed Matter Physi
s of the National A
ademy of S
ien
es ofUkraine and the Chair for Theoreti
al Physi
s of the Ivan Franko Na-tional University of Lviv).
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1 Ïðåïðèíò

Ernest Ising (10.05.1900 � 11.05.1998).
ICMP�02�01U 2ÂÑÒÓÏÏî÷èíàþ÷è ç 1997 ðîêó Iíñòèòóò �içèêè êîíäåíñîâàíèõ ñèñòåì ÍÀÍÓêðà¨íè ñïiëüíî ç êà�åäðîþ òåîðåòè÷íî¨ �içèêè Ëüâiâñüêîãî íàöi-îíàëüíîãî óíiâåðñèòåòó iìåíi Iâàíà Ôðàíêà ïðîâîäÿòü ùîði÷íèé ñå-ìiíàð iç �içèêè �àçîâèõ ïåðåõîäiâ i êðèòè÷íèõ ÿâèù � Içèí iâñüêi÷èòàííÿ. ×èòàííÿ 2001 ðîêó âèíèêëè ÿê ðåçóëüòàò îäíîñåìåñòðî-âèõ ñåìiíàðñüêèõ çàíÿòü iç ñòóäåíòàìè ÷åòâåðòîãî êóðñó �içè÷íîãî�àêóëüòåòó ËÍÓ iì. Iâàíà Ôðàíêà. Ïiä ÷àñ ñåìiíàðñüêèõ çàíÿòü ñòó-äåíòè ðîáèëè îãëÿäè íîâèõ ïóáëiêàöié â äiëÿíöi �àçîâèõ ïåðåõîäiâi êðèòè÷íèõ ÿâèù. Ïðè÷îìó ðîçãëÿäàëèñÿ ðîáîòè ÿê ç �içèêè �à-çîâèõ ïåðåõîäiâ, òàê i òi, â ÿêèõ äîñëiäæóâàëàñÿ êðèòè÷íà ïîâåäií-êà åêîíîìi÷íèõ, áiîëîãi÷íèõ ñèñòåì, iíøi íåòðàäèöiéíi çàäà÷i òåîði¨êðèòè÷íèõ ÿâèù.Êðàùi iç ñòóäåòñüêèõ îãëÿäîâèõ äîïîâiäåé áóëè çàñëóõàíi íà Içèí- iâñüêèõ ÷èòàííÿõ 2001 ðîêó. Ñåðåä íèõ: Åêîíîìi÷íèé êðàõ ó æîâòíi1987 ðîêó ç òî÷êè çîðó �àçîâèõ ïåðåõîäiâ: àìïëiòóäà i óíiâåðñàëü-íiñòü (Îðåñò �åðà); Åêçîòè÷íà ñòàòèñòè÷íà �içèêà: çàñòîñóâàííÿ äîáiîëîãi¨, ìåäèöèíè i åêîíîìiêè (�âãåíiÿ Ñòàøêîâà); Ôàçîâèé ïåðåõiä,óíiâåðñàëüíiñòü òà ñóïåðóíiâåðñàëüíiñòü â åâîëþöi¨ ñìåðòíîñòi (Îëå-íà Áóòðié); Ñïiââiäíîøåííÿ ñêåéëií ó äëÿ ðiçíîìàíiòíîñòi ìîâ (ÎëåãÔàðåíþê); Âèçíà÷åííÿ êðèòè÷íèõ ïîêàçíèêiâ ìàãíiòíîãî �àçîâîãîïåðåõîäó: êðèâi Åððîòà (Óëÿíà Áó÷êî). �å�åðàòè äåÿêèõ îïðàöüîâà-íèõ ñòóäåíòàìè ñòàòåé ïîäàíi â öüîìó çáiðíèêó.Þðié �îëîâà÷



3 ÏðåïðèíòÇìiñòÂÑÒÓÏ 2N. Vandewalle, Ph. Boveroux, A. Minguet, M. Ausloos.The 
rash of O
tober 1987 seen as a phase transition:amplitude and universality. � Physi
a A 255 (1998) 201-210. (Óêð. çàãîëîâîê: Åêîíîìi÷íèé êðàõ ó æîâòíi 1987ðîêó ç òî÷êè çîðó �àçîâèõ ïåðåõîäiâ: àìïëiòóäà i óíi-âåðñàëüíiñòü) ( Îðåñò �åðà ) 4H. Eugene Stanley. Exoti
 statisti
al physi
s: appli
ation tobiology, medi
ine, and e
onomi
s. � Physi
a A 285 (2000)1-17. (Óêð. çàãîëîâîê: Åêçîòè÷íà ñòàòèñòè÷íà �içèêà:çàñòîñóâàííÿ äî áiîëîãi¨, ìåäèöèíè òà åêîíîìiêè (�â-ãåíiÿ Ñòàøêîâà) 9M.A.F. Gomes, G.L. Vas
on
elos, I.J. Tsang, I.R. Tsang.S
aling relations for diversity of languages. � Physi
a A271 (1999) 489-495. (Óêð. çàãîëîâîê: Ñïiââiäíîøåííÿñêåéëií ó äëÿ ðiçíîìàíiòíîñòi ìîâ) ( Îëåã Ôàðåíþê ) 11G. D. Mukherjee et al. Criti
al exponent of NiFeV alloysfor the ferromagneti
-paramagneti
 phase transition. �JMMM 214 (2000) 185-194. (Óêð. çàãîëîâîê: Êðè-òè÷íi ïîêàçíèêè �àçîâîãî ïåðåõîäó �åðîìàãíåòèê�ïàðàìàãíåòèê ó ñïëàâàõ NiFeV) ( Óëÿíà Áó÷êî ) 17
ICMP�02�01U 4N. Vandewalle, Ph. Boveroux, A. Minguet,M. Ausloos. The 
rash of O
tober 1987 seenas a phase transition: amplitude anduniversality. � Physi
a A 255 (1998) 201-210.(Óêð. çàãîëîâîê: Åêîíîìi÷íèé êðàõ óæîâòíi 1987 ðîêó ç òî÷êè çîðó �àçîâèõïåðåõîäiâ: àìïëiòóäà i óíiâåðñàëüíiñòü)Îðåñò �åðàËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iì. Iâàíà Ôðàíêà,êà�åäðà òåîðåòè÷íî¨ �içèêè79005, Óêðà¨íà, ì. Ëüâiâ, âóë. Äðàãîìàíîâà, 12Åêîíîìiêà ¹ ñêëàäíîþ ñèñòåìîþ, ÿêà ùå íå ïîâíiñòþ ðîçêðèòà.Ïîâåäiíêà åêîíîìiêè âèçíà÷à¹òüñÿ âçà¹ìîäiÿìè ìiæ �iðìàìè i iíøè-ìè åêîíîìi÷íèìè îá'¹êòàìè. Öå äà¹ ìîæëèâiñòü ïðîâîäèòè àíàëîãiþìiæ òåðìîäèíàìiêîþ ñïiíîâèõ ìîäåëåé i åêîíîìi÷íèìè âçà¹ìîäiÿìè.Àëå âçà¹ìîäiÿ ìiæ ñïiíàìè ¹ ðiçíà i íå çàâæäè îäíîãî çíàêó. Òàê ñïàäâèðîáíèöòâà îäíî¨ �iðìè ìîæå ïîêðàùèòè ðîáîòó êîíêóðåíòà, àëåïîãiðøèòè äiÿëüíiñòü iíøîãî ïiäïðè¹ìñòâà. Öÿ âçà¹ìîäiÿ òàêîæ ìî-æå áóòè ìiæ ïiäïðè¹ìñòâàìè ðiçíèõ ãàëóçåé i ìàòè íåïðÿìèé õàðàê-òåð. �îâîðèòüñÿ: �Âñå çàëåæèòü âiä óñüîãî iíøîãî� [2,3℄. Ïîêè ëèøà¹-òüñÿ íåâiäîìà ïðèðîäà öèõ âçà¹ìîäié, íåìîæëèâî ïðîðàõóâàòè âëèâêîæíî¨ �iðìè íà iíøó, òîìó ïðèõîäèòüñÿ ïðàöþâàòè ç óñåðåäíåíèìèäàíèìè. Â åêîíîìiöi òàêèìè äàíèìè ìîæóòü áóòè áiðæîâi iíäåêñè.Íàé÷àñòiøå ïðè àíàëiçi ñòàíó ñâiòîâî¨ åêîíîìiêè ðîçãëÿäàþòüñÿ òà-êi áiðæîâi iíäåêñè: Dow Jones Industrial Average (DJIA), Standard &Poor 500 (S&P500), DAX 30, TORONTO, NASDAQ, NIKKEI òà iíøi.Iíäåêñ Dow Jones Industrial Average (DJIA) ¹ îäíèì iç ïîêàçíèêiâïîâåäiíêè àìåðèêàíñüêîãî ðèíêó öiííèõ ïàïåðiâ. Öåé ïîêàçíèê áàçó-¹òüñÿ íà âàðòîñòi àêöié 30 �iêñîâàíèõ ïiäïðè¹ìñòâ, ÿêèìè òîðãóþòüíà Íüþ-Éîðêñüêié áiðæi. Êîëè öåé iíäåêñ áóâ âïåðøå îïóáëiêîâàíèéó òðàâíi 1896 ðîêó, ñïèñîê DJIA ñêëàäàâñÿ ëèøå ç 12 ïiäïðè¹ìñòâ.Ç äîïîìîãîþ DJIA ìîæíà àíàëiçóâàòè ñâiòîâó åêîíîìiêó, îñêiëü-êè öåé ñïèñîê ñêëàäà¹òüñÿ ç 30 íàéáiëüøèõ àìåðèêàíñüêèõ ïiäïðè-¹ìñòâ, ÿêi ìàþòü âåëèêèé âïëèâ íà âñiõ êîíòèíåíòàõ. Ñþäè âõîäÿòüMi
rosoft Corp., Intel Corp., Co
a-Cola Co., Boeing Co. i iíøi.Iíäåêñ Standard & Poor 500 (S&P500) òàêîæ áàçó¹òüñÿ íà Íüþ-Éîðêñüêié áiðæi, àëå êðiì 30 íàéáiëüøèõ ïiäïðè¹ìñòâ ñþäè âêëþ÷åíiiíøi, i çàãàëüíèé ñïèñîê íàëi÷ó¹ 500 ïiäïðè¹ìñòâ.



5 ÏðåïðèíòÌîæëèâiñòü ïðîãíîçóâàííÿ áiðæîâèõ iíäåêñiâ ìà¹ âàæëèâå çíà-÷åííÿ äëÿ åêîíîìiêè. Çíàþ÷è äèíàìiêó öèõ iíäåêñiâ ìîæíà îöiíþ-âàòè ðiâåíü öií, êóðñè îáìiíó iíîçåìíèõ âàëþò i iíøå [2℄.Åêîíîìi÷íèé êðàõ ìîæíà ðîçãëÿíóòè ç òî÷êè çîðó êëàñè÷íîãî�àçîâîãî ïåðåõîäó [1℄. Iñíóþòü ðîáîòè â ÿêèõ ïðîâîäèòüñÿ àíàëîãiÿìiæ ïîâåäiíêîþ áiðæîâîãî iíäåêñó â ÷àñi òà çàëåæíiñòþ òåïëî¹ìíîñòiâiä òåìïåðàòóðè ïðè �àçîâîìó ïåðåõîäi. Â îêîëi òåìïåðàòóðè �àçî-âîãî ïåðåõîäó òåïëî¹ìíiñòü ìîæíà çàïèñàòè â òàêîìó âèãëÿäi:C = � A� (t
 � t)�� + Cmf (t) + Cbg(t) äëÿ t < t
;A0�0 (t
 � t)��0 + C 0mf (t) + Cbg(t) äëÿ t > t
; (1)äå Cbg(t) � �îíîâèé äîäàíîê, i Cmf (t) âèçíà÷à¹ âïëèâ ñåðåäíüîãîïîëÿ.Òåïëî¹ìíiñòü ñõåìàòè÷íî çîáðàæåíà íà ðèñ. 1. Ôîíîâå çíà÷åííÿCbg(t) (êðèâà ç òî÷îê) â öüîìó âèïàäêó åêñïîíåíöiéíå, àëå ìîæå ìà-òè iíøó ïðîñòó àíàëiòè÷íó �îðìó. Âêëàä ñåðåäíüîãî ïîëÿ Cmf (t)çîáðàæåíèé ïóíêòèðíîþ ëiíi¹þ.
�èñ. 1. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ òåïëî¹ìíîñòi (ñóöiëüíà êðèâà) â îêî-ëi �àçîâîãî ïåðåõîäó ïðè t
 [1℄.�îçãëÿäà¹òüñÿ ðîçáiæíiñòü òåïëî¹ìíîñòi, îñêiëüêè âîíà áåçïîñå-ðåäíüî ïîâ'ÿçàíà ç âíóòðiøíiì áåçëàäîì, òîáòî çìiíîþ åíòðîïi¨:C = T �S�T : (2)Ïðè àíàëiçi åêîíîìi÷íèõ êðàõiâ äîáðèì ïðèêëàäîì ¹ òàê çâàíèé÷îðíèé ïîíåäiëîê 19 æîâòíÿ 1987, êîëè DJIA âïàâ íà 20%. ßêùî
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�èñ. 2. Äåííà åâîëþöiÿ iíäåêñó Dow Jones Industrial Average âiä ñi÷íÿ1980 äî ãðóäíÿ 1988. Ïóíêòèðíà êðèâà çîáðàæà¹ åêñïîíåíöiéíèé �îíç êîå�iöi¹íòîì r � 0:1ðiê�1, ñóöiëüíà êðèâà çîáðàæà¹ �àíîìàëüíèé�çðiñò ç r � 0:3ðiê�1 çà ïåðiîä âiä t� äî t
 [1℄.

�èñ. 3. Iíäåêñ S&P500 çîáðàæåíèé ó âèãëÿäi C�Cbg ÿê �óíêöiÿ t
�tó íàïiâëîãàðè�ìi÷íié øêàëi çà ïåðiîä ìiæ 01.01.1984 i 19.10.1987.Ñóöiëüíà êðèâà çîáðàæà¹ ëîãàðè�ìi÷íó ðîçáiæíiñòü. Ñòðiëêàìè ïî-çíà÷åíî ìàêñèìóìè îñöèëÿöié iíäåêñó ç ëîãàðè�ìi÷íèì ïåðiîäîì [1℄.



7 Ïðåïðèíòðîçãëÿíóòè ïîâåäiíêó DJIA â îêîëi öüîãî ïåðiîäó ðèñ. 2, ìîæíà ïîìi-òèòè ñõîæiñòü ç ïîâåäiíêîþ òåïëî¹ìíîñòi â îêîëi �àçîâîãî ïåðåõîäóðèñ. 1.ßêùî êðàõ ïåðåäáà÷óâàíèé, òîäi ìîæíà ïðîãíîçóâàòè àìïëiòóäóöi¹¨ ïîäi¨ �C. Öÿ çàäà÷à çâîäèòüñÿ äî âèäiëåííÿ ñïðàâæíüîãî �îíî-âîãî çíà÷åííÿ Cbg â iíäåêñi C. Âåëè÷èíà Cbg âiäïîâiäà¹ �ïðèðîäíié�åâîëþöi¨ áiðæi çà ìåæàìè �àíîìàëüíîãî� çðîñòó. Ìîæíà ââàæàòè, ùîïðèðîäíà åâîëþöiÿ �iíàíñîâèõ iíäåêñiâ íåïîãàíî îïèñó¹òüñÿ åêñïî-íåíòîþ [1,2℄: Cbg = a exp(rt): (3)ßêùî ðîçðàõóâàòè Cbg íà îñíîâi äàíèõ âiä 1980 ðîêó äî t�, ìîæíàïðîãíîçóâàòè âåëè÷èíó îáâàëó. Òåîðåòè÷íi äàíi âèÿâèëèñü áëèçüêè-ìè äî åêñïåðèìåíòàëüíèõ äëÿ àìåðèêàíñüêèõ �iíàíñîâèõ iíäåêñiâ iäóæå çàâèùåíi äëÿ ðèíêó Àçi¨. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî îñíîâ-íèé áiðæîâèé êðàõ áóâ â Àìåðèöi, à ñïàä íà ðèíêàõ Àçi¨ çóìîâëå-íèé âïëèâîì âåëèêèõ àìåðèêàíñüêèõ ïiäïðè¹ìñòâ. Â íîâèõ ðîáîòàõðîçãëÿäàþòüñÿ êîðåëÿöiéíi �óíêöi¨ ìiæ ðiçíèìè áiðæîâèìè iíäåêñà-ìè [3℄.Äîñëiäæåííÿ ïîêàçàëè, ùî àìïëiòóäà åêîíîìi÷íîãî êðàõó â âiä-ñîòêàõ âèÿâèëàñü íå óíiâåðñàëüíîþ äëÿ ðiçíèõ �iíàíñîâèõ iíäåêñiâ.Óíiâåðñàëüíîþ âåëè÷èíîþ âèÿâèâñÿ êðèòè÷íèé iíäåêñ. Íà ðèñ. 3 çîá-ðàæåíî â íàïiâëîãàðè�ìi÷íié øêàëi âiäõèëåííÿ áiðæîâîãî iíäåêñóS&P500 âiä íîðìàëüíîãî �îíîâîãî çíà÷åííÿ â îêîëi êðèòè÷íî¨ òî÷êè.Àíàëîãi÷íèé âèãëÿä ìàþòü iíøi �iíàíñîâi ïîêàçíèêè. �îçáiæíiñòüâèÿâèëàñü ëîãàðè�ìi÷íà, òîáòî � = 0. Â ïîïåðåäíiõ ðîáîòàõ íàâîäè-ëèñü iíøi çíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî iíäåêñó, öå ïîâ'ÿçàíî ç ðiçíèìè ñïî-ñîáàìè âðàõóâàííÿ �îíîâîãî çíà÷åííÿ. Íà äàíèé ìîìåíò íàéáiëüøâiðîãiäíèì ¹ iñíóâàííÿ ëîãàðè�ìi÷íî¨ ðîçáiæíîñòi. Öÿ ðîçáiæíiñòüñïîñòåðiãà¹òüñÿ â ïåðiîäi âiä 4 ðîêiâ äî t
 äî 2�3 òèæíiâ!Òàêîæ öiêàâèì ¹ íàÿâíiñòü îñöèëÿöié ç çìiííîþ ÷àñòîòîþ, ÿêiâiäìi÷åíi íà ðèñ. 3 ñòðiëêàìè. ×àñòîòà çðîñòà¹ ïðè íàáëèæåíi äîêðèòè÷íî¨ òî÷êè. Â ðåçóëüòàòi ìîæíà çàïèñàòè åìïiðè÷íèé çàêîíïîâåäiíêè �iíàíñîâèõ iíäåêñiâ ïåðåä åêîíîìi÷íèì êðàõîì:C �Cbg = C � aert � A+B ln(t� t
)[1 +D 
os(! ln(t� t
) + �)℄: (4)Ëiòåðàòóðà1. N. Vandewalle, Ph. Boveroux, A. Minguet, M. Ausloos. The 
rashof O
tober 1987 seen as a phase transition: amplitude and univer-sality.// Physi
a A 255 (1998) 201-210.

ICMP�02�01U 82. H.E. Stanley, L.A.N. Amaral, D. Canning, P. Gopikrishnan, Y. Lee,Y. Liu. E
onophysi
s: Can physi
ists 
ontribute to the s
ien
e ofe
onomi
s?// Physi
a A 269 (1999) 156-169.3. H. Eugene Stanley. Exoti
 statisti
al physi
s: Appli
ation to biology,medi
ine, and e
onomi
s.// Physi
a A 285 (2000) 1-17.



9 ÏðåïðèíòH. Eugene Stanley. Exoti
 statisti
al physi
s:appli
ation to biology, medi
ine, ande
onomi
s. � Physi
a A 285 (2000) 1-17.(Óêð. çàãîëîâîê: Åêçîòè÷íà ñòàòèñòè÷íà�içèêà: çàñòîñóâàííÿ äî áiîëîãi¨, ìåäèöèíèòà åêîíîìiêè�âãåíiÿ ÑòàøêîâàËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iì. Iâàíà Ôðàíêà,êà�åäðà òåîðåòè÷íî¨ �içèêè79005, Óêðà¨íà, ì. Ëüâiâ, âóë. Äðàãîìàíîâà, 12� Íåêîäîâàíi ÄÍÊÄóæå öiêàâèì ïðåäìåòîì âèâ÷åííÿ äëÿ �içèêè ¹ ëþäñüêi ÄÍÊ.Âiäîìî, ùî âñi æèâi êëiòèíè çàçíàþòü ïîäiëó, â òîé ÷àñ ÿê ìî-ëåêóëè ÄÍÊ âiäòâîðþþòü ñåáå öiëêîì. Àëå ïðèáëèçíî 95 % âñiõÄÍÊ ëþäèíè íå ìàþòü íiÿêîãî ïîìiòíîãî çíà÷åííÿ â ïðîöåñiïåðåäà÷i ãåíåòè÷íî¨ ií�îðìàöi¨, - öå òàê çâàíi �ïîðîæíi� ÄÍÊ.Îäíå ç ïðàêòè÷íèõ çàâäàíü �içèêè - ðîçðiçíèòè êîäîâàíi i íå-êîäîâàíi ñåãìåíòè ìîëåêóëè ÄÍÊ. ßêùî íàì âäàñòüñÿ ðîçðiç-íèòè �ïîðîæíi� i êîäîâàíi ÷àñòèíè, ìè çìîæåìî ïðîñóíóòèñü âíàïðÿìêó áîðîòüáè ç òàêèìè õâîðîáàìè ÿê ðàê, õâîðîáà Àëüö-ãåéìåðà, ñåðöåâi õâîðîáè. Òàêîæ öiêàâèì ¹ ïèòàííÿ âëàñíå iñ-íóâàííÿ i �óíêöi¨ íåêîäîâàíèõ ÷àñòèí ÄÍÊ.� �îçäiëåííÿ ñåãìåíòiâ ÄÍÊÂiäîìî, ùî ìîëåêóëà ÄÍÊ ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ òèïiâ áàçîâèõïàð: öèòîçèí-ãiìií òà àäåíií-ãóàíií. Âèÿâëåíî, ùî â íåêîäîâà-íèõ ÷àñòèíàõ ÄÍÊ iñíó¹ êîðåëÿöiÿ ìiæ ¨¨ áàçîâèìè ïàðàìè, i öÿêîðåëÿöiÿ çàäîâiëüíÿ¹ ïåâíi çàêîíè (ÿêi ¹ äóæå áëèçüêèìè äîçàêîíiâ ïîâåäiíêè ðå÷îâèíè ó êðèòè÷íié òî÷öi). Àëå òàêi ñàìiçàêîíè íå äiþòü ó êîäîâàíié ÷àñòèíi ìîëåêóëè ÄÍÊ. Îòæå ìèìîæåìî ðîçðiçíèòè êîäîâàíi i íåêîäîâàíi ÷àñòèíè çà êîðåëÿöi-¹þ. Óÿâiìî ñîái òàêó âiðòóàëüíó �ìàøèíó�, ÿêà ìîæå ðóõàòèñüïî ñåãìåíòàõ ìîëåêóëè i âèìiðþâàòè êîðåëÿöiþ çà äîïîìîãîþïåâíî¨ çìiííî¨ � (� = 0:5 äëÿ êîäîâàíèõ (íåêîðåëþþ÷èõ) áàçî-âèõ ïàð i � > 0:5 äëÿ íåêîäîâàíèõ (êîðåëþþ÷èõ) ÷àñòèí ÄÍÊ).Ç ðóõîì íàøî¨ ìàøèíè ïî õðîìîñîìi êîðåëÿöiéíèé ñèãíàë áó-äå ïîãëèáëþâàòèñü, êîëè ìàøèíà äîñÿãíå êîäîâàíî¨ ÷àñòèíèÄÍÊ.

ICMP�02�01U 10� Ëiíãâiñòè÷íi îçíàêè íåêîäîâàíî¨ ÄÍÊÂ ïðèðîäi iñíó¹ ùå îäíà ñèñòåìà, ÿêà ïiäêîðÿ¹òüñÿ òàêèì ñà-ìèì çàêîíàì êîðåëÿöi¨, ÿê íåêîäîâàíà ÄÍÊ, öå - ìîâà. Ï'ÿò-äåñÿò ðîêiâ òîìó Çiï� (Zipf) àíàëiçóâàâ ÷àñòîòó âæèòêó ñëiâ óâåëèêîìó äðóêîâàíîìó òåêñòi. Äëÿ ïîáóäîâè ãiñòîãðàìè âií ïî-ðàõóâàâ ÷èñëî ïîÿâè êîæíîãî ñëîâà â òåêñòi, ðîçòàøóâàâ ¨õ âiä-ïîâiäíî äî ÷àñòîòè âæèòêó i âèâiâ äàíi ó ëîãàðè�ìi÷íié øêàëi.Â ðåçóëüòàòi áóëà îòðèìàíà ëiíiéíà çàëåæíiñòü, iíêîëè ¨¨ íàçè-âàþòü ïðàâèëî Çiïà äëÿ òåêñòiâ. Öå ïðàâèëî âiðíå äëÿ áàãàòüîõðiçíèõ ìîâ.Ìàíòåíäà i éîãî ñïiâðîáiòíèêè çàñòîñóâàëè òåõíîëîãiþ Çiï�àäëÿ àíàëiçó íåêîäîâàíèõ ÄÍÊ, - äå çà �ñëîâî� âîíè ïðèéíÿ-ëè ñåãìåíòè ç n = 6 áàçîâèìè ïàðàìè. Ïðîàíàëiçóâàâøè 4000òàêèõ ñëiâ, âîíè îòðèìàëè òàêó ñàìó ëiíiéíó çàëåæíiñòü ÿê Çi-ï� (çàìiíèâøè ëîãàðè�ìi÷íó øêàëó íà íàïiâëîãàðè�ìi÷íó). Çïðîâåäåíîãî äîñëiäæåííÿ ùå íå âèïëèâà¹, ùî �ïîðîæíi� ÄÍÊöå ìîâà, à êîäîâàíi - íi. Àëå ìè ìîæåìî âèâ÷àòè ÄÍÊ, âèêîðèñ-òîâóþ÷è òàêi æ ñàìi ñòàòèñòè÷íi ìåòîäè, ÿêi ìè çàñòîñîâóâàëèïðè àíàëiçi ìîâè.



11 ÏðåïðèíòM.A.F. Gomes, G.L. Vas
on
elos, I.J. Tsang,I.R. Tsang. S
aling relations for diversity oflanguages. � Physi
a A 271 (1999) 489-495.(Óêð. çàãîëîâîê: Ñïiââiäíîøåííÿñêåéëií ó äëÿ ðiçíîìàíiòíîñòi ìîâ)Îëåã ÔàðåíþêËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iì. Iâàíà Ôðàíêà,êà�åäðà òåîðåòè÷íî¨ �içèêè79005, Óêðà¨íà, ì. Ëüâiâ, âóë. Äðàãîìàíîâà, 12Äîñëiäæóâàòè ðiçíîìàíiòíiñòü æèâèõ ìîâ ïðîñòiøå, íiæ, ñêàæi-ìî, ðiçíîìàíiòíiñòü áiîëîãi÷íèõ âèäiâ. Ñïðàâäi, ïðèïóñêà¹òüñÿ iñ-íóâàííÿ íà Çåìëi áëèçüêî 13,6 ìëí. âèäiâ, ç ÿêèõ îïèñàíî ëèøå1,7 ìëí. [2℄. Ç iíøîãî áîêó, ðiçíîìàíiòíiñòü ìîâ äîñëiäæåíà çíà÷-íî êðàùå. Çãiäíî [3, 4℄ iñíó¹ 228 êðà¨í, â ÿêèõ ïðîæèâà¹ ïðèáëèçíî5000 åòíi÷íèõ ãðóï, ùî ðîçìîâëÿþòü áiëÿ 6700-ìà ðiçíèìè ìîâàìè.Â ñâî¨é ðîáîòi àâòîðè ïðîâåëè êiëüêiñíèé àíàëiç çàëåæíîñòi ðiç-íîìàíiòíîñòi ìîâ âiä ïëîùi i íàñåëåííÿ êðà¨í. Êðiì òîãî, ðîçãëÿíóòîðîçïîäië ðîçìiðiâ ãðóï íîñi¨â ìîâ.Âçàãàëi, êîíöåïöiÿ ðiçíîìàíiòíîñòi âèíèêà¹ â áiîëîãi¨, åêîëîãi¨,òåîði¨ åâîëþöi¨, òåîði¨ äè�óçiéíèõ ÿâèù, òåîði¨ êëiòèííèõ àâòîìàòiâ,òåîði¨ �ðàêòàëiâ i ÿâèùàõ ðîçïàäó (çîêðåìà ðîçïàäó àòîìíîãî ÿäðà).Ïðè öüîìó ÷àñòî ìàþòü ìiñöå âiäîìi ç òåîði¨ �àçîâèõ ïåðåõîäiâÿâèùà ñêåéëií ó. ßñêðàâèé ïðèêëàä, îòðèìàíèé ç åêîëîãi÷íèõ äàíèõòà êîìï'þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ � êiëüêiñòü âèäiâ (ðiçíîìàíiòíiñòü)Dâ åêîñèñòåìi ïëîùi A çðîñòà¹ ÿêD � Az ; (1)äå z çìiíþ¹òüñÿ âiä 0.1 äî 0.45 [6, 7℄. Ñõîæi ÿâèùà ñïîñòåðiãàþòüñÿ iäëÿ ðiçíîìàíiòíîñòi ìîâ.�îçãëÿíåìî ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñëiäæåíü. Âèõiäíi äàíi áóëîâçÿòî ç òðèíàäöÿòîãî âèäàííÿ Åòíîëîãi¨, îïóáëiêîâàíîãî â 1996 [4℄,äå ïåðåëi÷åíî áiëüø íiæ 6700 ìîâ, ÿêèìè ðîçìîâëÿþòü â 228 êðà¨íàõ.Âñi êðà¨íè ðîçäiëåíî, â çàëåæíîñòi âiä ïëîùi, íà 12 ãðóï (êîøè-êiâ). Ïîòiì ðîçðàõîâàíî ñåðåäíþ êiëüêiñòü ìîâ, ÿêèìè ðîçìîâëÿþòüâ êðà¨íàõ êîæíîãî êîøèêà � ðiçíîìàíiòíiñòü ìîâ D. �åçóëüòàòè çîá-ðàæåíî íà �èñ. 1.ßê âèäíî, äàíi äîáðå âêëàäàþòüñÿ íà ëiíiþ, ùî çàäà¹òüñÿ ñòåïå-
ICMP�02�01U 12

�èñ. 1. Ñåðåäíÿ ðiçíîìàíiòíiñòü ìîâ, ÿê �óíêöiÿ ïëîùi. Ïðÿìà ëiíiÿ� ëiíiÿ íàéêðàùîãî ñïiâïàäiííÿ.íåâèì çàêîíîì: D � Az ; (2)äå z = 0:41� 0:03 (äèâ. òàêîæ �îðìóëó (1)). Âèïàäàþòü iç çàãàëüíî¨çàëåæíîñòi ëèøå êðà¨íè ç ïëîùåþ, ìåíøîþ çà 30 êì2. Òîäi ãóñòèíàæèâèõ ìîâ �0 = D=A ìàñøòàáó¹òüñÿ ÿê�0 � A�0:59; (3)çâiäêè âèäíî, ùî äëÿ âåëèêèõ òåðèòîðié õàðàêòåðíà âiäíîñíî ìåíøàðiçíîìàíiòíiñòü ìîâ.Òàêîæ, äîñëiäæåíî çàëåæíiñòü ðiçíîìàíiòíîñòi ìîâ âiä íàñåëåí-íÿ.Íà �èñ. 2 çîáðàæåíî çàëåæíiñòü ðiçíîìàíiòíîñòi D âiä ñåðåäíüî¨êiëüêîñòi íàñåëåííÿ â êîæíîìó êîøèêó. Öÿ çàëåæíiñòü âiäïîâiäà¹ñòåïåíåâîìó çàêîíó: D � N� ; (4)äå � = 0:50� 0:04.Öiêàâî, ùî çíà÷åííÿ � = 1=2 îòðèìàíî òàêîæ äëÿ äèíàìiêè ðîç-ïàäó i äèíàìiêè ðîçâèòêó ïîïóëÿöié êîìàõ [8, 9℄.
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�èñ. 2. Ñåðåäíÿ ðiçíîìàíiòíiñòü ìîâ ÿê �óíêöiÿ íàñåëåííÿ.�èñ. 2 òàêîæ ïîêàçó¹ íåîáõiäíiñòü íàÿâíîñòi õî÷à á � 15000 ìîâ-öiâ äëÿ çáåðåæåííÿ ïåâíî¨ ìîâè.Ç (2) i (4) ñëiäó¹ òàêà çàëåæíiñòü íàñåëåííÿ âiä ïëîùi:N � A z� ; z� = 0:82: (5)Çâè÷àéíî, öåé ðåçóëüòàò ìîæíà îòðèìàòè i áåçïîñåðåäíüî. Iíàêøåêàæó÷è, ãóñòèíà íàñåëåííÿ íà Çåìëi �N = N=A íå ïîñòiéíà, à ïàäà¹çà çàêîíîì �N � A�0:18, òîáòî âåëèêi êðà¨íè âiäíîñíî ìåíøå çàñåëåíi,íiæ ìàëi.Áiëüøå òîãî, âðàõóâàâøè, ùî A � L2, äå L � ïåâíèé ëiíiéíèéìàñøòàá, ç (5) ñëiäó¹: N � Ld; (6)äå d = 2z=nu = 1:64, âêàçóþ÷è, ùî ïîïóëÿöiÿ ëþäåé ðîçïîâñþäæåíàïî çåìíié ïîâåðõíi íà �ðàêòàëüíié ìíîæèíi ðîçìiðíîñòi d = 1:64.Ç ðiâíÿííÿ (2) ñëiäó¹ òàêîæD � LÆ; (7)äå Æ = 2z = 0:82, òîáòî æèâi ìîâè ðîçïîâñþäæåíi íà �ðàêòàëüíiéìíîæèíi ç âèìiðíiñòþ, ùî áëèçüêà äî îäèíèöi.

ICMP�02�01U 14Öiêàâî òàêîæ ðîçãëÿíóòè ðîçïîäië ðiçíîìàíiòíîñòi ìîâ ìiæ ðiç-íèìè êðà¨íàìè.Íà �èñ. 3 ïîêàçàíî êóìóëÿòèâíèé ðîçïîäië ðiçíîìàíiòíîñòi N(>D), ùî ¹ êiëüêiñòþ êðà¨í, ðiçíîìàíiòíiñòü ìîâ äëÿ ÿêèõ áiëüøà çà D.

�èñ. 3. Êiëüêiñòü êðà¨í ç ìîâíîþ ðiçíîìàíiòíiñòþ, áiëüøîþ çà D, ÿê�óíêöiÿ D.Âèäíî, ùî N(> D) ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ ñòåïåíåâèõ çàêîíiâ: N(>D) � D�B ç B = 0:6 äëÿ 6 < d < 60 i B = 1:1 äëÿ 60 < d < 700 (êîæåíñòåïåíåâèé çàêîí ñïðàâäæó¹òüñÿ â ìåæàõ áiëüøå íiæ ïîðÿäêó).Îäíå iç ìîæëèâèõ ïîÿñíåíü íàÿâíîñòi çëàìó äëÿ N(> D) ïîëÿãà¹â ñêëàäíîñòi çáåðåæåííÿ öiëiñíîñòi âåëèêèõ êðà¨í ç âåëèêîþ ìîâíîþ,à îòæå i åòíi÷íîþ ðiçíîìàíiòíiñòþ. Òîìó òàêi êðà¨íè ìàþòü òåíäåí-öiþ äî ðîçïàäó íà ìåíøi.Öiêàâî, ùî ðîçìið Óêðà¨íè ¹ áëèçüêèì äî ðiâíîâàæíîãî.Çàïèñàíi âèùå ñïiââiäíîøåííÿ ñêåéëií ó îòðèìàíi ïiñëÿ çàñåðåä-íåííÿ çà ïëîùåþ, íàñåëåííÿì i ðiçíîìàíiòíiñòþ. Ùîá çíàéòè òî÷íi-øi çíà÷åííÿ ïîêàçíèêiâ z i �, ïîòðiáíî ðîçðàõóâàòè ðiçíîìàíiòíiñòüìîâ i íàñåëåííÿ â êîíöåíòðè÷íèõ îáëàñòÿõ çðîñòàþ÷îãî ðàäióñà ïî-äiáíî äî âiäïîâiäíîãî ìåòîäó ñòàòèñòè÷íî¨ �içèêè. Çðîáèòè öå äóæåñêëàäíî, ÿêùî âçàãàëi ìîæëèâî. Ïðîòå i äàíi, âçÿòi ç Åòíîëîãi¨ [4℄,òåæ äàþòü äîñèòü âèñîêó ñòàòèñòè÷íó íàäiéíiñòü.Äîñëiäæåíî òàêîæ ðîçïîäië ðîçìiðiâ ìîâ, ùî áåçïîñåðåäíüî íåïîâ'ÿçàíèé ç ãåîïîëiòè÷íèìè êîðäîíàìè.



15 ÏðåïðèíòÍà �èñ. 4 íàâåäåíî êóìóëÿòèâíèé ðîçïîäië ðîçìiðiâ ìîâ n(> N)� êiëüêiñòü ìîâ ç ïîïóëÿöi¹þ, áiëüøîþ çà N .

�èñ. 4. Êiëüêiñòü ìîâ ç ïîïóëÿöi¹þ ìîâöiâ, áiëüøîþ çàN , ÿê �óíêöiÿN . Òóò òåæ âèäíî ñêëàäíèé ñòåïåíåâèé çàêîí çi çëàìàìè:n(> N) � N�� ; (8)äå � = 0:5 äëÿ 5 � 104 < N < 6 � 106, � = 1:0 äëÿ 2 � 107 < N <1 �109. Âàðòî âiäìiòèòè ñïðàâåäëèâiñòü êîæíîãî çàêîíó â äiëÿíöi, ùîïåðåâèùó¹ áiëüø íiæ äâà ïîðÿäêè.Âiäìiííiñòü � äëÿ âåëèêèõ i ñåðåäíiõ ìîâ ìîæå ïîÿñíþâàòèñÿ íà-ÿâíiñòþ äâîõ òèïiâ äèíàìiêè ðîñòó, ùî ïðèâîäÿòü äî ðiçíèõ ñïîñîáiâîõîïëåííÿ ìîâàìè òåðèòîði¨.Ùîá ïðîiëþñòðóâàòè öå, ââîäèòüñÿ �ðàêòàëüíà ðîçìiðíiñòüD [5℄:n(> L) � L�D; (9)äå n(> L) � êiëüêiñòü ìîâ, ùî çàéìàþòü ðåãiîí, ëiíiéíèé ðîçìið ÿêîãîáiëüøèé çà L. Ç �îðìóë (6), (8), (9) îòðèìó¹òüñÿ:D = d�: (10)Îòæå, âåëèêi ìîâè, äëÿ ÿêèõ � = 1, çàïîâíþþòü ñîáîþ ïðîñòið, òîá-òî ðîçïîâñþäæåíi íà ìíîæèíi, ðîçìiðíiñòü ÿêî¨ ðiâíà ðîçìiðíîñòiìíîæèíè ïîïóëÿöi¨.

ICMP�02�01U 16Ìåíøi æ ìîâè ðîçòàøîâàíi �ðiäøå� i çàïîâíþþòü ëèøå ïiäìíî-æèíó âèìiðíîñòi çíà÷íî ìåíøî¨, íiæ d � âèìiðíiñòü ìíîæèíè ïî-ïóëÿöi¨. Ïðè÷îìó â öüîìó âèïàäêó D = Æ, òîáòî îñíîâíèé âêëàä óðiçíîìàíiòíiñòü ìîâ äàþòü ìàëi i ñåðåäíi ìîâè.Öi ðåçóëüòàòè ïiäòâåðäæóþòü î÷åâèäíèé �àêò: ìîâè ç âåëèêîþïîïóëÿöi¹þ ìîâöiâ ñèëüíî ïîøèðåíi, à ìàëi ìîâè â îñíîâíîìó îá-ìåæåíi íåâåëèêèìè òåðèòîðiÿìè (ñïðàâäi, áiëüøiñòü ìîâ ç � = 0:5îáìåæåíi îäíi¹þ êðà¨íîþ).Çâè÷àéíî, âñi íàâåäåíi âèùå ðåçóëüòàòè ïîòðåáóþòü ïîäàëüøîãîàíàëiçó i óòî÷íåííÿ, àëå âæå ¹ äóæå öiêàâèìè.Ëiòåðàòóðà1. Gomes M.A.F., Vas
on
elos G.L., Tsang I.J., Tsang I.R. S
aling re-lations for diversity of languages. // Physi
a A, 1999, vol. 271.2. Bla
kmore S. // S
ien
e, 1996, vol. 274, p. 63.3. Poyle R. // S
i. Am., 1998, vol. 279, p. 19.4. http://www.sil.org/ethnologue5. Mandelbrot B.B. The Fra
tal Geometry of Nature. Freeman, NewYork, 1983.6. Rosenzweig M.L. Spe
ies Diversity in Spa
e and Time. CambridgeUniversity Press, Cambridge, 1995.7. Pelletier J.P. // Phys. Rev. Lett., 1999, vol. 82, p. 1983.8. Siemann E., Tilman P., Haarstad J. // Nature, 1996, vol. 380, p. 704.9. Gomes M.A.F., Vas
on
elos G.L., Adhikasi S.K., Tsang I.J.,Tsang I.R. � In: Pro
eedings of the XV SITGES Euro
onferen
eStatisti
al Me
hani
s of Bio
omplexity, Bar
elona, June 1998, p. 33-35.



17 ÏðåïðèíòG. D. Mukherjee et al. Criti
al exponent ofNiFeV alloys for theferromagneti
-paramagneti
 phasetransition. � JMMM 214 (2000) 185-194.(Óêð. çàãîëîâîê: Êðèòè÷íi ïîêàçíèêè�àçîâîãî ïåðåõîäó�åðîìàãíåòèê�ïàðàìàãíåòèê ó ñïëàâàõNiFeV)Óëÿíà Áó÷êîËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iì. Iâàíà Ôðàíêà,êà�åäðà òåîðåòè÷íî¨ �içèêè79005, Óêðà¨íà, ì. Ëüâiâ, âóë. Äðàãîìàíîâà, 12Â öié ðîáîòi äîñëiäæóâàâñÿ �àçîâèé ïåðåõiä äðóãîãî ðîäó �å-ðîìàãíåòèê�ïàðàìàãíåòèê ó ñïëàâàõ NiFeV i çíàõîäèëèñü êðèòè÷íiïîêàçíèêè, ùî éîãî õàðàêòåðèçóþòü. Áóëî çðîáëåíî âèìiðè ñïðèé-íÿòëèâîñòi i íàìàãíi÷åíîñòi ïðè ðiçíèõ ìàãíiòíèõ ïîëÿõ i òåìïåðà-òóðàõ â êðèòè÷íié îáëàñòi âèùå i íèæ÷å T
.Êðèòè÷íà òåìïåðàòóðà T
 âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê òàêà, íèæ÷å ÿêî¨ ñïîí-òàííà íàìàãíi÷åíiñòü MS 6= 0 i âèùå ÿêî¨ MS = 0. Äëÿ MS âèçíà÷à-þòü êðèòè÷íèé ïîêàçíèê �:MS = Bj�j�; äëÿ T < T
; (1)äå � = T�T
T
 , B - êîíñòàíòà ïðîïîðöiéíîñòi (êðèòè÷íà àìïëiòóäà).Ïîäiáíî, êðèòè÷íèé ïîêàçíèê 
 çíàõîäÿòü ç òåìïåðàòóðíî¨ çà-ëåæíîñòi ñïðèéíÿòëèâîñòi �0 ïðè íóëüîâîìó ïîëi:��10 = ��1j�j
 ; äëÿ T > T
; (2)äå ��1 - êðèòè÷íà àìïëiòóäà.Ç çàëåæíîñòi íàìàãíi÷åíiñòi M âiä ìàãíiòíîãî ïîëÿ H ïðè òåì-ïåðàòóði ïåðåõîäó T = T
: M = DH1=Æ (3)îòðèìóþòü êðèòè÷íèé ïîêàçíèê Æ, (Æ = 1+ 
=�). D - êðèòè÷íà àìï-ëiòóäà.Â äàíié ðîáîòi áóëî ïîáóäîâàíî çàëåæíiñòü íàìàãíi÷åíiñòi M ÿê�óíêöi¨ ïîëÿ H â ïåâíîìó òåìïåðàòóðíîìó iíòåðâàëi â îêîëi T
. Içî-òåðìè M(H) ùå íîñÿòü íàçâó êðèâi Åððîòà (Arrot plots, äèâ. ðèñ. 1).
ICMP�02�01U 18Ñïîíòàííó íàìàãíi÷åíiñòü MS i ñïðèéíÿòëèâiñòü �0 ëåãêî çíàéòè çöèõ êðèâèõ. Â íàáëèæåííi ñåðåäíüîãî ïîëÿ çàëåæíiñòü M2 âiä H=Mïðè ñòàëié òåìïåðàòóði îïèñó¹òüñÿ ëiíiéíîþ �óíêöi¹þ. Çíàéøîâøèòî÷êó ïåðåòèíó êðèâî¨ Åððîòà ç âiññþ M2 ïðè T < T
, îòðèìóþòüñïîíòàííó íàìàãíi÷åíiñòüM2S, à òî÷êà ïåðåòèíó êðèâî¨ Åððîòà ç âiñ-ñþ H=M ïðè T > T
, äà¹ ñïðèéíÿòëèâiñòü ��10 .
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H/M�èñ. 1. Êðèâi Åððîòà.�îçãëÿíåìî öi êðèâi â òåîði¨ Ëàíäàó. ßê âiäîìî, âiëüíà åíåðãiÿìà¹ âèãëÿä:F (M;T ) = F (T ) + a2 (T � T
)M2 + b4M4 + ::: (4)Ïîõiäíà çà íàìàãíi÷åíiñòþ äà¹ íàì H :�F (M;T )�M = H; (5)H = H(M;T ) = 2a2 (T � T
)M+4b4 M3 = C1 (T � T
)M+C2M3: (6)Äðóãà ïîõiäíà äà¹ íàì îáåðíåíó ñïðèéíÿòëèâiñòü ��1:�2F (M;T )�M2 = ��1 (7)àáî ��1 = � �H�M� = C1(T � T
) + 3C2M2: (8)



19 ÏðåïðèíòÒàáë. 1. Åêñïåðèìåíòàëüíî âèìiðÿíi çíà÷åííÿ êðèòè÷íèõ ïîêàçíèêiâ�àçîâîãî ïåðåõîäó �åðîìàãíåòèê�ïàðàìàãíåòèê ó ñïëàâàõ NiFeV. 1:Ni77Fe7V16; 2: Ni79Fe5V16; 3: Ni78Fe4V18.� 
 Æ ��1 B D1 0.254� 0.010 1.000� 0.005 4.94� 0.02 4.90 21.16 7.252 0.220� 0.005 0.990� 0.008 5.57� 0.03 4.28 12.59 5.753 0.219� 0.003 1.008� 0.007 5.42� 0.03 3.31 11.18 5.29Çðîáèìî äåÿêi ïåðåòâîðåííÿ:HM = C1(T � T
) + C2M2; (9)C2M2 = HM � C1(T � T
); (10)M2 = 1C2 HM � C1C2 (T � T
): (11)Îòæå, ïîêëàâøè H=M = 0 îòðèìà¹ìî òàêå çíà÷åííÿ ñïîíòàííî¨íàìàãíi÷åíîñòi M2S :M2S = C1C2 (T � T
); T < T
 äèâ. ðèñ. 1 (12)à ïîêëàâøèM2 = 0 ìà¹ìî çíà÷åííÿ îáåðíåíî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi ��1:��1 = HM = C1(T � T
); T > T
 äèâ. ðèñ. 1 (13)Òàêèì ÷èíîì, â äàíié ðîáîòi áóëè îòðèìàíi ðåçóëüòàòè îá÷èñëåí-íÿ êðèòè÷íèõ ïîêàçíèêiâ òà àìïëiòóä äëÿ òðüîõ çðàçêiâ (äèâ. òàáëè-öþ).
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