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Consideration of energetic fluctuations in solid state materials based upon general
conception is proposed.
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���������������	�������	����� ���!��	������

( )
�

� � �
�

α=                                                                  (1)

�� α �	�������� � �	���������� 
 �	�������	������!��"����	#�	����������� ���������!
�����	�� $���� �� ��� ��!� ��$	�� �	���� $������ ��������� � �������������� �����	���-
����%�����������������&����!����������	�������%����$��	���������������������������
[1]����#���$��	��"���	�	�������������������������������!�������������	���������������
�� ������ ��"�� ���	�  � �����	�������� �������%�	�	���'���������� ����	��� ����%����	
�����	��$����� ��������������%���� �� �→ ���(��	�������������������������������)�
������������������	��������� ���	����$����������	�[2 – 4].

*���������� ����	������ ���!��� ���	���� ��	������!�  ����#��	� ��������%���
�����	�����	� [5]��!�����������������������	����� �����	�����	� �� ����������%�	�� �������
�������� �� ������� ����������	
� ��������%�	
� ������ +� �����������  � ������� $�	������
�	�	��������������������� �dS/dt = Const),���	�	���!��������� ���	��� ����������%������
��	����� ��������� $�	�����	� �	�	������ ��������  � �������� �������������	�� ,������ �-
�������%��� �����	�������� ����	� ��������� �����!������!� !�� �	�������� ����	���!� ���
����������������������%�����������

(� [6]� ��������������� ��	����� ��#��������	� ��������������	�� ��������%�	�� �	�-
������
������	�� �� ���!�%�	������	����� !�����!��� ���!����������$�	���������$	-
���!� ��������� ������� ������!��� ���$�	�����!�	� ��$	���!� ��$	�� ���������"�� �	�	-
������������ �������$�����	�����������������������%�	
�������	���	�

-��	
��������������!��!����	�����������	�������������	�	������������������	�	�
�������$����	�� ����������#������	�������������	���	
��������� [7]��.	�	����!� ��
�	���	�� ��������� �	���������� ���������$��!�� �������!� ��������"	�� ��� �����
������������!�� ���������� ������������ ���� ��������� ����$�� #���� �������� �����������
������	�� ����������� �	"������	��� ��	����� ���	� #������	�!� ��� �����	������� ��#�-
����	�� ��������� /� ����!��� ��������� �����	�����	� ����	����$��	�� ����%���	� ��� ��
�����%��!�� �	�	������ !�� �����!� �����	��������� �	���	� ��� ����	� ��� �������� �� �����
,���$� �� [8] ���	� ������%��� $��	�� "�� �	�	������ ��	� ������������ �������������
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��������%��������������������	����������������0���������"���������	�����������
�	��!������������������	������������	��	�	�����������+	���	�	�����������������!��!
�����	�����	� �� ����	��	�� ������	�� 	� ����%����
�� !�� ��� ��!������� ����� �������
��������	�����������������	��������#��� ��	��!���

��

�� �
� � �
�� ��

ϕ= = ,                                                                  (2)

� � ��	������	�������������������� �	�������!��ϕ ��	�����	��	
�������!��� � ��	����!�

�����	���; elP �	�����	��������%�����. 1!��	��������� �����	����$��	�����%����	

���� �������	�������������	������	
�$��, 1/f-$������ ��$�,������������	�	���������%����

����$��	������
������	��������������
2������	� ����!�� � �������� ���	������� ���������!� ����	�	�� �������$����	�

���������������	�����%� ������������#�������������������������������!�������������	�
�#����� �	�!�	
������������������������������������	�	����������	����$��	����������
����#����!�	���	��	���������	��������������	����������������	�����������

2. #�46-+�2-����9�	���4�	�3-��*

3������	� �	�������	��� ����	��������� ������%��!� ����	��	�� $����� �������
����	�	� ����	� 245� ���������� ���� 2�� ��� ��	������ 5�-� ������� ����$� ����	�
������������	�� ��	������ ���������� ��� 2�� �� �#������ ������� ����� )��� 5���	��
����	����� ������� �� [9].� .�����%��!� �	�������	��� ��	� ���������� �� ����± �� +

��#��� ��� �����������������	� ����	�������	��������%��� ����	��	�����������
��
�#���������%����	����������

���������

#�46-+�2-����9�	����	�-�-��+�.��/���2	,���*�6������,�)��+-(�4��+�

� �� ��� �−   [ ]�	 
� [ ]�	 
�∆ ( )
�

��� ��
� �

 	
�� 	 
��

ω
− =  ∆  

( ) 	 	ω

1 30,2 3000 85,7 3,4 10200
2 15,6 800 22,8 3,4 2720
3 10,4 300 8,5 3,6 1080
4 6,4 80 2,3 5,7 456
5 5,9 30 0,85 14,6 438
6 7,5 8 0,23 53,9 431,2
7 20,9 3 0,1 900 2700

���������

#�46-+�2-����9�	����	�-�-��+�.��/���2	,���*�+-(�4��+��:�

� ��� �� ��� �−   [ ]�	 
� [ ]�	 
�∆ ( )
�

��� ��
� �

 	
�� 	 
��

ω
− =  ∆  

( ) 	 	ω

1 30,8 3000 85,7 3,6 10800
2 15,6 800 22,8 3,5 2800
3 10,2 300 8,5 4,0 1200
4 6,0 80 2,3 5,3 424
5 5,75 30 0,85 12,9 387
6 7,7 8 0,23 82,6 662,4
7 15,1 3 0,1 740 2220
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'���������� ����	��� ����%����	� ����	��	�� ���������
� ������ � ��� ���$��!�
������	��(� ���������� ������� ���� )�� ���� � ���������� ��!� ����$���� ���%������ �����
�������� ����	�	 (�	��� ��#����� 6����� 0�	� � ≥ ���� )�� ��!� �#��� ������%�	�� �������
��������� ���!�������������������������	�	��0�	�������$��������	"����������	������
�����������	�������%�������������������� �����	������5�-���������	����������� ���!��
����	������� ��	������� 2����� � ��������� ��������� � ������
� �������� ��
������� [10],
������ �	����
� ��!� �����	�� ����	��	�� $������ ��#��� $����� ��	� �	���	�� ��������
��	"���������)���

2��	���������	������������%��������%��������	����	��!���������	�������������	�
��������!��"������� ���!��������������	�������	�	����	�	������������������������

3����!���������������	�	�� 
 ���≈ �����������������)��� 
 ���≈ ���������������� �)��

� �→ ���������������������)��
7�� ��!� �������5�-�� 
 �� ��≈ � �� ���������� ���� )��� k 0,9≈ � �� ���������� ���� � )��

� �→ ���������������������)��

�����()�*��6+�8�-2�

�	���	
� ������ ������ �� ������%��!� 1/f�$����� �� ����	�� ������ ���� ������ [11]
�����	�	�������������������!���������������������������������!��������������������	�
������!����� �	��
������������'������������������	��	���������!������������������������
���������������������������[12].

4�����������%����������������������	�	�����%����	�����	��	��$����������� �����#�
������%�������%������	���	��	�������������������$���������!��-�������%�1/f-���%�����
 � ����������� ��!� �	���	�� ������� ������� )��� ��� �#���$��!�� ������	� ����� ��� � ��������
����%�����"�����’!�� ���!���������	���	�����!����������������	�������������������!�

(%����� ���������	������	��"��������	�������� ���� ��!�������%� �[11],���������
�����	
��������������������	���	��"��������� �����	�!���������	�������������	��	�
�������	��	���1	������������ ���������%���� �	!�	�	��� ����	���������������� ������
���� ������!�	� ������	��� ������� ������������������	�� ���������� ����	�	�� "�
��
������$�������� � �����	���������#�����	�����������+��	����!��!����!���	�����
����	�� �� �	"	�� ������������ �� ����������� ���� ��������������� ��� ������ �� ����
�����	�� �#’ ���� ����	�	�� ������	�� [13]� �	�������	��2������� ���%�����!� �#’ ���	� ���
�������	������������!�����������������	�����	��������	������	�	����������	�

��#������� �����	� ������ ��� ��������� ����������!� ����������!�� �������� ��� �	�
��������� "�� ����� � �������� ����	����� ��� ������ 
� �������	� ����	��	�� $�����
*���	�����	���	�� ���!��� ��	��������!�������$���������!���������������������#��	�
��	������	�	� ���������� ������ ������%��!�� �� �� ��$� ����	�	�	� ����#��	� $������
�����������!�����������%� �����������
������������������0�$	
������!�� �����������
��������
��������������������������������	����������#����������������������	���������
#����	� ��� ��� #��%�	�� ������ �� ������	� ������%���� ����	������ ����	���	�� ���	����� �
�’!������������������!�����)��[14]��"����������� ���������1/f-$����� ���	����������������
�	������	
� �������� ��!� ��!����!� ��	���	� 1/f�$���� �� ����	��� ��� ��	������ ��� ������
������������	����	������.�!��������	���	������������� [12]:

!

� !

∆Π =
π

,                                                                 (3)

�� �∆ � 	� ����	����� ����!�� � � 	� ��������� ����!� ��	��� ����������!�� ��$	�������
���������
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2�%�� �����!�� ��� ���� ����������� ������ ������ !�	"�� � 	� ����	����!� ��� �	�	�����
������ �� ��������� ����	����� ������$�������� �����������	��� ���� � ���	��� ������
�������������������������	���!�	"��������������������������������������������	������
�������������	�����	������������[12]��+���	���!��	������	
 ������������%���!����
��������!�����������	��������
������	������������� ������	����	���� �	�����������
������������ ���	����� �������� .	������ �����!�� ���!� [15]� !�� �������%	���	
� ������
�	������	
� �������������
�	
� ����� �� ����
�	�� ��������� Λ ��"�� ��������� � ���%	��
������������#�������������
���	��������%	��!� �τ ����!�������%���������!��	�����!��������

��	�	��� d avε >> ε ��+�������	�� ����������	��"��������!���������
����������(���#�	%���

.#�!�����������	�������������������������$�	��������"��������� �$�	�����	������� " .

.�!� �������	��	�	� ����	����!� �������� �	���	��������� ������ ��� ����	����!� Γ
���%������	����!�	
��	����� ���!������$��!��$�	��������	�	������������� ���������� �∆
��� ����� ����� ������� ������ �� � �� ��	���� 2������	� ��������%��� �� ��	��� �� �������
���������ω �������%	������	���λ �����!�W∼ω2 (∆W∼2ω∆ω����������� � "∆ = λ ����

!

�"! �

∆ ∆ωΓ = =
∆ λω

.                                                                  (4)

'���	��� ��!����#�	%��!��)����
����������������������������	

#
∆ω = ε
ω

                                                                       (5)

 �������������!��������������	����� ���!��������� �� $ $ε = ∆ ��#’ ��� � ���� � � �	����

���	������	
� ������ ��� )����
������ 5���	������ ����	����!� � �	�	�� � ��	� ������
�%�������
�����$	����	��������������� ��� �%λ ≈ ���� % �	���%�����������������0�	������

���

#

�%

εΓ ≈ .                                                                     (6)

0���	����!������������	���������%����������	�����	�$�	���������#���	��������
��	�����������

���$ � "+ = Γ .                                                                 (7)

0�	� �#�%��
� ������� "�� ������	��� �� �	������� V+  ��������
��� ��� ����	����

����%����� ��� � ���� ������������ ����	�	� ( )� � ��� ������!� �	����� ���!� �� �	���	�����!�

����!����4 – 7):
# " " �

$ �"
�% % % �

+
ε ∆ω ∆= = =

ω
.                                                        (8)

/����	
$ " �

� % �

+ =
∆

,                                                                  (9)

"���������	�� �����%���������������%�����������������������������������%�����
������

�	�������
��	������'��������������	��� ( )� � �	����� ���!�

( ) ��� " �
� �

� % �
= =

∆
.                                                          (10)

+���� ����� ���!� �	�������������� ���!��	� ���	���	�� ����	�������	�� ����������
��!��/f�$������ �� ���!����	
��������� ��#�%�	���������������	�����	����� ������/����	���	�
��$�� ��������� �	�� #���$� $ �+ ∆ � �#�� �	"�� $�	������� ��	����� ������� �������� ��

��	�	��������������������������������������!��� ����!��������$����

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



7

��	�	���������������	�!��
����#��� ���!���������	����� ���!�������$	������	����
���������������������������.	������ ����	�����������	���#’ �����*82��������������
��	� 
���� ���#����	������ ������������� !�	
� ��	��
��� ����	���!� [13, 16] ��!� ��������
����!� �����	�����	� ��������%�	�� ��������� *82� ���%�����!� ���������� ��	�	�	
����	�����	�� ��!� !�	�� ���������	�� �������!�� ��%��� ����	�	� �����	�������
��	�	�	�����	���	��������	�����!��!��������+������������������	��	��*82�����������
�� �	����� ��  � ���#����$��#���� ��������� �� 	� ��� ����������������	�� ���$��#���� ��
������ 	� ��� ��	�	���� ����	� �����	���������� ���������� )��#����$��#��� ���������!
�������	�� ���!�������$�	�����!�	������������$�	������� �$ �����������!������������

����	�����*82���$�	������� $− ��������������!���������������#�������������!���������	

�� ����
� �	������ ��	����� dV V−< �� 1!� ���������� �� � ������ �����!���	� ���#����$��#��

�����������!���������������	�����������
���	�����	�*82�������������������	��������
�������!��!�������

,������������!� ���#����$��#���� ����������� �������	�� ���!� $�	������� ����
�������������������

"
$− =

Λ
.                                                                  (11)

2�%�� ����	��� �	������� !�� �����	���� �	���	� �� ���������� �������	�� ���!� ��!��
������������$�	�����
� �$ �$ �$+ − ����
������������������!����%�����������������$�����%

�	�	��9�"��V V+ −< ��$�	��������������������� �#���$�������$�	���������	��������	�����

���������
����� �����%��!� ��������� ���!�� ������	�� ��	� V V+ −> � �	������ #����	�

����
��� ��� ��#������� ��������%� � ���%��� ������ ��� ����������� 
���� �����	"��
����	����	� ��
��� �����	�� "�� ��	���	��� ��� �����%��!� ��������"	�	�� /����	� �� ����
������!������!����5), (6), (11���	��	�� ��"������ ��	�����������!��!�

( )�$ $+ −ε =                                                           (12)

��	�	��������%�������	������

�

%
�

#
ε =

Λ
                                                              (13)

!���������! ������������
��������������#�������� dε < ε �������#������� � dε < ε ���-��"	�����

�����!������� ���!��������������
�	�������%��!����	�	�������	�������

9�"�� ( )�$ $+ −ε = ��������!����9������11���	����	���

� %

�

∆ =
Λ

,                                                               (14)

"�� ��	�� � ��	�	���� �#����� ��� ���	����
����� �#’ ��� �	��������1� ������ ��"��$�	��
��������	�����������������!��!���������	�	���
������������������

"
$+ =

Λ
                                                               (15)

�� ���%	��� ���� ����������� �������� ����$�� �� ��	�	���
� ������ �	� �����	��� ��	
�	���������� ��������� ��������"	�� �� ��������� ����%��� �#������ ���������	�� ���
�����	��	��$������ � �→ ���'������������	��	�����������
����#�����������	��$�����
���������!�	�������/f-$��������
��� ���!�����	�	���
�������

��� �	������������
� ���!���� ��!� ��� �	�����	� #����!�	�� ��������� �����	��	�� �	
���	��	�� ���� 	� ��	����	��� ��� ����������!� ������� ������ �	�������	� #�� �������!
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��������"	��� ����	������ �������
���� :���� ����������� �����������  � ����!� &� '�� �
�������������������������������%����	��� 
 �≈ ���������������	��������� �	����	�������
����	������������
����!��������!����������%���	���������������	���	��������������� 
����	���������������	��(����	
�����������!��	�����! ���!���	���������������
��������������������"	��������	��	����
������������	�	����!�!������������������������
�%��	��� ���������/�������!���������	������������������"	�	�������������	�� ���
��������� ����	����� ���������� �#���$���	� �����	������� ����	��	�� $������ -��	

�	�������!�	
�������� ���!����������������������������������������� ������ �������	�
���������
�	�� �%����� �	�������
�� �������
� ��"��� (� ��������� ������ ���!� �#’ ����
���������� ���� �������������	�� ������� 	� �	��������� !���  � ��� ����'!���	�	� ��
����	�	� ���������� '��� �� ������� � ����������	
� �������� �����	�� ����	�+
�	��$�����

/����	�����������������������������Π   ����!�	
����������[12]��	�������
�()� *−Π = φ = ,                                                              (16)

�� φ �	����������������!�����������������	���	�������������	�����������%��!��������

������������� � 	ω = π ��/��������� �� ��������������� * ��������	�������������#����

�������	���	���������������������$���������!��	���	��������� �*− �!�����������
������

��$	���������	��	��
.�����������	������	�������!�����"��������$� ����!�

� 	


 


	

* �
+

�
+

−

∞

∆ ωτ=
+ ω τ

                                                         (17)

�� 	
	

	

+ +

+

∞ −∆ = ������ +∞ ��� 	+ ��	����������������������	
�������������	
���������

���������
�������/������� τ �	������������������#��� �����	������������!�
�

��� 	* �− = ∆                                                             (18)

��	� 	+ + ��∞ωτ = ≈ ����	������������	������������������� ���	�	�����#����
��������

�����������������
�������� ������ �������	� ������$������ ���!�� 0�	� ������������ ������ ���	

���!��!����!� �� �� �	� ��$��� ������ ��	����� ��� �����	�� ������� �� ������� ��������!
���	��������%������������	�������	�������$������������%��!�����	�����	��������	�	
�����	������	�	� ���������	�� �� �� �	#������� ���������� ���������� ���!��! ���!
��
�����	���$� �� ������� ���������� ��������� /������ �� &��'� ��	� ������ ������	� 	� ���
�������������� ��� ������������� 	� 
� ����	�� �����$���� ������� ��!� ���	��� ���	�� ��������

��������
���������������!� ��
������!�� ��	��� ( )�*− ω ���!� �����	�������������� � �!�

����	������� ������	�� �������	�� �������� �������� ������0���� ������ �������	� �����
����%�����	��������������.������ ����"�� ������� ��������!�!��! ���#����������������
"������!���!���%�	�������������������

( )1 1Q Q , ,T,... ,− −= ε ω∑ ∑ .

5������	� ������$������ ���!� ������!����!� ��� ���� � ����	�� �	�������� �������
�����
����'!������%��������������	���������������'!������%������%��!�	�
���������!�	
�����
�	
���(� ������ �	��������� ������	� ����!��� ���� ��������
��� 
� ��������������	�
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���	� �� ���%���� ���� ��������	� ���	������ (� ��������
�	�� ��������� ��  � ���%��� ��
����%�����������������������"���������	������!�����
�	����!�������%��������� �� ε
��������$���������%��!�� σ ��$�	���������#�	%��!�����������%������������	������������
����	����� �����	�����	�� �#�� %� ��� �������������� ��������%����� ������ �� ���������
�����	�����	� ��������%�	�� ���������  � �	�� #���$���� �	�� ������$�� ����	���!� ���
��������	����#���

( )	
	

� �

��

ε = ε − ε
τ

,                                                          (19)

�� 	ε ��	��	��������������!�� ε ��	��������������!������������ 	τ ��	������������������
�

��

ε

������� � ������ � ����������� �����!� ���������� ����!��!� �����	�����	� �� ����	��	�
������	����!�����������������������������������������������������������

�� ��

�� �$ �
� � , �
�� �� ��

ε= + = +σ .                                              (20)

0���!���������!�������������������%��!�����	��	�	�����������	��������%�����
������	��� ������ ������������������	
������������ � �= :

( )
�

����� ����� �����
�

��
� � � � -

��

−
τ  = + −  

.                                          (21)

/����	���	� �� =  �������
��

��
� �

��

  =  
����	� � → τ  �����

��

��
� �

��

  =  
2�%�������	��	������� ( )�� ��� � �= ����%����������������	������������������������

�	�����	������	�����	�����	"������������	�����	�� �������������������!��!�3�������
������!� ������ ���	������ ��������
�	�� ��������� 5���� ������ ��%��� ����	�	� �����	
�����������	��
������	�����	���	����	����!��������"��
�����������
��������������.

������	�������������	�����	�����������	� ��	�������
�	
����������
�	
����������
���%�	
� ��"��� ��
%� �� ���%���� ���� ������	�� ��� �	����� ���%���� ���� ��������
�	�����������

,�������
��������$� ����!���!����� ��������������������	����� ���!��	������ �17),

�� �	��!�� ( )	 �∆ � �� ( )�τ � ��������� ���!� �������	�� ���������� ���������������	�����

��	��	����
��
�����������

( )	 -., / 
� �τ = τ                                                          (22)

��
 �	�����!����	�������"���	����� ���!��������������#��	�������������$���������!���

��������	�������	���������������������	"����	�������������

(����������������#�	��������	�	���%������%��	����	���������$�����	��������
���������$��	�����������������������	�����5)�����%����������������������� �������
������$������ ���!� ��� � ����	�����	�� Q-1

� �#�� %� ����������!� ����	� ��!� ��!�	� ����
�����	�����������	���$����	������	����������������%����	���������������$���������!�
,��������������	���	������!���#�������������$	�	���������	��!�������	���	����������
����!���!������ ��

0�	� ������	�� ��������!��� "�� �����	���� ��������� � �	������� ���	� ��� �#’ ��� �
������ ������!�����	�	� �����$���	� ���	��!�	�� �� ���� �	$� ����!�� � �����$��
� �������

���������� �� �	������	�� �������� �������� #��� �������	�� �� ����������� ������ �	��������
������	������%���������������	��/� ��$����#������������������������	� �����!�	����	�
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������ ������	���������	��2������� ��'!����� ���� ��������������� ��� ������ 
�$�!���
���������%��!�	������!��!/��������!�������������"	����������	��	�	�$����	�

2������	������� �������	����!� Γ ��	����� ���!��	������ �0�������������!�$	�
���� ��
�	�����	���������������	�� ���

�* " �−π = Γ ∆ .                                                             (23)

2������	�����	����!������������	��������������	�� ���!�$�	���������	�����������

���� "+ϑ = Γ ,                                                               (24)

�� �� � *−
+ϑ ∆ = π ,                                                          (25)

"�� �	!��! � ��'!���� ������� �� ������	�� ���������� ������$������ ���!� �*− � �� �	������	�

�������������������!�����	��	�����������
���
��������	�����������%��!������� �	
$+ ��9�� ���������� ����	��������������� 	�$��	� 	� �� ����	�� ������� ��������� ��������

�%��!��������������	������������	�����1/f-���������%������������������!���	�	��	�
�	��������������%����	���	#������ ����������"	�	�����	� $ $+ −= ��.���� ��� �#���$��!�

������	� ������%��� $��	� ��#������� ��������� ����%����� � ���������� ��	���������
�����	��$�����

����$�� �����������	�	����������� ���� ����$����� ��� �����	��$�������%��� ����
%��	���������	
���������������������������� ��������������������	����������������!
�������� ��� �	�������� 	� ����	����	����� ��������������������!��5�%��� ��	����	�	��"�
�	����!� ������$������ ���!� ��� ������ �	��������� ������	�� ����$��� �����	���!�������
������%��!����������������%����������%����	�����	��	��$�����

:���� �������!� ����������� ��� �� ������ ������	� ��������"	�� �#���$�����!� �%� ��
���������!� �������������� ��������"	�	�� "�� #���������� ���� � �������� ���������
��������������	��;�����������	��	��$��������	�����������	�!��/#���$������������
��������	����������"	����������� ���������!��	�������	�������������	%�	����������1
��	����	��� ��� ������ ��	�	����� ������	�� ��	� !��
� �	�	������ ��������"	�	�� �� �#�����
�	���	����������2�%����	�	���������������������������$�������������	��$��������%	��
������ �������!�� "�� 
� �������%��� ��	������� �����	���� ����������	�� �	��������
����	��	��$���������	�	������	������5�-�

1
�����������%�����$	�	�	�����	����!��������!����������	����#������������!
����#’ ���������	�	������	�	������������������������������	�����	���	���� ����
�������� ��������	��	��� ������ 
� $����	��� �� ����%� ������������ ������	������
��"���� 2������	� �������� �����	����	�  � ������������	���	�	� ��	������	�� ������	�	
���������� �� ��� ��	�������� ����$��	� ���	� #�	����
� ��� ���!� �������� ��� ������ �����	����
!��! � ��#��� ��������	
� ������������	���	
� ��	����� �� �"�� ����$���� ������������
��������������	��� [18]�������	����	� ����������%���$����	����������#�	���	����������
������$������ ���!�� 0�����������!� �������	��	�� �	�� �����	�������� ������� ��!�� #��
���	���$	�������������� �������� ���������� ���%������ ������������ ����	�	�����%����	
����	��	��$�����

��4��,���

–�����	����������������$��	���!��������������������%�������������������	�����	�
�������	������ ���� ���������� ������ �������������!� ����	�	� ��� �����������������
�������(� ����������� ��������������������� �����������!� ��� ��	��������
� �����	����"�

����� ���!����������	�������$���������!�� ( )�* �− ����	��!����������������������#����
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����	���%����%	�	��������������������	��	����$������!�� �� ( )� � � � 	������������ ����

�	�������	���������%����	��0�����������������%� ��������������������� ����������

$�����������!������%�#��	���	����� ( )� � ��������������������	� ( )�* �− ;

–�������$������� �������������������������� ����!�� ���	����	� �� �	���������� ����
����!�� ���%	��� �	�	����!� ��������%���� �	�������	� ������ $�!���� ���������� �/#�
�������!� ��������"	��� ���	� ����������� ���������!� ������ �	�	� �������	�� ���%����

����	��	��$������"�����!��!����!����	��!��������	��$����� �#�� �/f�$������/�����	�
���������$��� ���������%��!��	�	����!� ������� �������� ���������
� �	������� ���!�
"�� �	��%� ���!� �������� ���� ��������%���� ��� ����������	����� �#������ ����������!�
'��������������	�������%����	�����	��	��$���������� ���!�������������������/f-$����
��������	��������!�k 0> �	���������	��$�������������	��������!�� �→ ;

–���� ������ �������%��� ���%��	� �������	�� ������%��!� ������ ���� ������$	�� ���
���%��!�� ������� ������$������ ���!� ��� ����	��	�� $����� ��!� �	��#���!� �������
��������	���$�����������������%��!�����������

����������� ����
!������"�#�� ����� ���$$���������%�1/f��
��� //�&$'�%��(�!���$�%
��
�������.���������)*'������� 151 – 177. 2. Hooge F.N., Kleinpenning T.G.M., Vandamme L.K.J.
Experimental studies of 1/f noise // Rep. Progr. Phys. 1981. V.44. P. 479 – 532. ���������+�,�
 �!���$����*����������
��$��$'��������'���/f��������*%�����% //�&$'�%��(�!���$�%
��
�� ����.� �������� )*'���� ������� �� ����� ��� ������ -�)��,�.
�� ��� '����/�*�� ��(��*
�*!���0�1/f��
����'��
'��������� //�1!���)&�����2����(�!����������� XLII.�3������ 590 –
����� ��� �
������  ����� 	
����� -�)�� ������������� ���������*%� (�!��� �� %�����$�%

'����$$����,��� ������ ����
�*.��-�)����'�����������������$��������������$�*%�$�$����%

�������0�*%���!���/���*%���$����//�����������������������*%�'����$$�������$���'��
�����-�1��	�'
���$����,�����������������*���1�������������-����������������������$��

���������$�%� ������
���*%� ������������ '��� �!�������� ��!�%� ���'����
� //
�������0����!�������0������%����� ��	0����� �� ������ ��3� ������ 8 – 10 8.� ������1�1��
�����*� ��1��� ������� ����� �� ���� �� (���������.���$��� ������� ��$�����0��$��� ���

��.���0������������4���$�������'���//�1!���- ����2�������,�����*����������3����C. 211 – 214.
��� �������� ��-��  �$����������$�0� ��!0���$�����%� (�
�
����� �� '��������%� !� ��!���

%���������������'�������$���//�)����5���0�����%��������������.����������3������� 27
– 32. 10. Nyquist H. Thermal agitation in conductors // Phys.Rev. 1927. V.32. P. 110 – 113.
���� )��� �� ���� �� ���� -��+
���1$��������,��� ������ ������$������ )����6�!��� �� %����

������.�� $�$�������� ,��� ������ � 13. ������� )�-�� ��'���*�� (�
�
����� �� .��������
!����*���*%����7���//�6�!���'�����$�����'��$�����$��5��	����.������������� 11 – 17.
14. ��.
!����"�)���)������)�8��,�������
������.���������// ,����*��$'*��������������
�� �$$���������� ������$�������0�*%� ������������ �'��������� '�$����� '��� ����

-�����
��������,��������������9
������ ��8�������*����%���!��'�����$��������*%�����//
6�!��� '�����$��� �� '��$�����$���� 	����.����� ������ �� 5 – 11.  16. )����.���0� )�1�
�'����$�'���$����!
��������!�
��57�%�(�
�
�����'�����$���//�6�!���'�����$����
'��$�����$����	����.������������� 17 – 27.  17. Bertotti G., Celasco M., Fiorello F., Mazzetti
P. Study of dislocation dynamics in metals through current noise measurement // Scripta
Metallurgica, 1978. 3� ����2������ �� ����� � ���� )��� �� ���� �� �����6�
�
������*�� �������� �
'��
'��������������%�����,��������

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua


