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ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÔÓÇÆÔÕÄ ËØ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß; ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÂÏÑÏ
ÃÑÎßÛÑÏ ÔÕÂÓÂÐËË ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.

®ÂÓËÂÐ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍËÌ (1872 ë 1917),
"¤ÓÂÐËÙÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË

ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË" [1]

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

1.1. ¡ÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÕÇÏÞ
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÐÕÇÓÇÔ ×ËÊËÍÑÄ Í ÄÑÆÇ ÍÂÍ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ
ÚÂÔÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÐÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ØÑÕâ ÄÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ
ÔÕÑÎÇÕËÌ. ¦ÔÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÉÖÓÐÂÎÂ
µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ (1918 Å.),
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖÔÑÕÐË ÑÃÊÑÓÑÄ Ë
ÔÕÂÕÇÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕÇÑÓËâÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÕÇÑÓËË ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä
ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÎËÛß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.
£ÑÆÂ H! O H ì ÕÓÈØÂÕÑÏÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß, Ë ÇÈ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓËÌ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÔÈ ÉËÄÑÇ ÐÂ ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÇ ÑÃâÊÂÐÑ
ÔÄÑËÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÇ Ë ÉËÄÞÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä
ÔÄÑÈÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÆÑ 99% ÄÑÆÞ. £ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ,
ÑÃËÕÂáÜËØ ÐÂ ÔÖÛÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ ÏÇÐßÛÇ, ÐÑ ÄÑÆÂ
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÐËØ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑ ÄÊÓÑÔÎÑÏ ÚÇÎÑÄÇÍÇ ÄÇÔÑÏ 70 ÍÅ Ä ÐÑÓÏÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÆÑ 75% ÄÑÆÞ: ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ì
27,2 Î (40%), ÕÍÂÐÇÄÂâ ÉËÆÍÑÔÕß Ë ÎËÏ×Âì 20,4 Î (30%)
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Ë ÒÎÂÊÏÂ ÍÓÑÄË ì 3,4 Î (5%). £ÕÑÓÑÇ ÏÇÔÕÑ ÒÑ ÄÇÔÖ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÉËÓ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÑ ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ. ¹ÇÎÑÄÇÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÐÑÓÏÇ ÒÑÓâÆÍÂ
10,2 ÍÅ ÉËÓÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÍÎÇ-
ÕÑÍ), Õ.Ç. ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 15% ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÄÇÔÂ [2]. ´ÑÎßÍÑ
10% ÄÇÔÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
(ÃÇÎÍË Ë ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ), ØÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÐÂÛÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. ³ÄâÊÂÐÐÂâ
ÄÑÆÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÕ 25% ÆÑ 70% ÃÇÎÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¢ÇÊ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÑÎÐÇÐËâ ÉËÄÑÌ
ÑÓÅÂÐËÊÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ [3].

£-ÕÓÇÕßËØ, Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÍÂÍ ²ÑÃÇÓÕ ¢ÓÑÖÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ
(1828 Å.), ÚÕÑ ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÇ Ä ÄÑÆÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, àÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ Ä ÇÅÑ
ÚÇÔÕß ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÏ, ÔÕÂÎÑ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÑÆÐÂ
ËÊ ×ÑÓÏ ØÂÑÔÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÃÞÎÂ ÊÂÏÇÚÇÐÂ Á. ªÐÅÇÐØÂÖ-
ÊÑÏ (J. Ingenhausz) ÇÜÈ Ä 1785 Å., Õ.Ç. ÚÇÓÇÊ 150 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ
ÔÑÊÆÂÐËâ ¡. ÇÄÇÐÅÖÍÑÏ ÑÔÐÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.
³ÂÏ ÇÄÇÐÅÖÍ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ Ä ÄÑÆÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÄÞØ
ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÔÒÇÓÏÂÕÑÊÑËÆÑÄ Ë ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÚÇÐß
ÒÑØÑÆËÎÑ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÊÂÏÇÚÇÐÐÑÇ ÒÑÊÆÐÇÇ ªÐÅÇÐØÂÖÊÑÏ
ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÐÇÉËÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÓÂÊÏÇÎßÚÈÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÆÓÇÄÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÒËÓÕÂ. ¹ÂÔÕËÙÞ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ6ÿ10ÿ8 Ï, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÂÉÂ ËÎË
ÒÞÎß, Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÍ ÖÆÂÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÂÍ
Ë ÄÊÂËÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ("ÃËÎßâÓÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß"). ¢ÓÑÖ-
ÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÐÂ Ä
1905 Å. ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ Ë ®. ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍËÏ. £ 1908 Å.
àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ±. ÂÐÉÇÄÇÐÑÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä
XX Ä. ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÐËÏÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ [3 ë 13]: ÐÂÔÍÑÎß-
ÍÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ "ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ" ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ? °ÕÄÇÕ ÃÞÎ ÄÂÉÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ×ËÊËÍË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÆË××ÖÊË-
ÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ [14],
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ä 1 ÏÑÎÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ËÊÏÇÓââ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÚËÔÎÑ
¡ÄÑÅÂÆÓÑ. ¿ÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÔÆÇÎÂÕß ¨. ±ÇÓÓÇÐÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÊÂÏÇÓÑÄ ÄÇÎËÚËÐ ÔÏÇÜÇÐËâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ [15].
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ ±ÇÓÓÇÐÑÏ, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 6;85� 1023 ÏÑÎßÿ1. °ÆÐÂÍÑ
ÇÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ ÒÑ ÍÂÓÕËÐÇ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÕÑ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ
ì 6;022045� 1023 ÏÑÎßÿ1. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 14%. °ÆÐÂÍÑ ±ÇÓÓÇÐ ÑÙÇÐËÄÂÎ
ÑÛËÃÍÖ ÔÄÑËØ ÊÂÏÇÓÑÄ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 3%.

£ÑÊÐËÍÂÎ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÓÑÇÕÔâ ÎË Ä ÓÂÔØÑÉÆÇÐËË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÑÔÑÃÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ? ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄËÉÇÐËÇ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕß "ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÆÞ, Õ.Ç. ÐÂÎËÚËÇ Ä ÄÑÆÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ XX Ä. ÊÂÐËÏÂÎ ÖÏÞ ÖÚÈÐÞØ.

£-ÚÇÕÄÈÓÕÞØ, ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÄÑÆÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÒËÓÂÎÂÔß ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÑÔÑÃÞØ, ÐÇÑÃÞÚÐÞØ, ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÆÞ. ®ÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÞ ì
ÒÑÎâÓÐÂâ. £ ÄÑÆÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÇÕÍË Ô ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÔÄâÊâÏË [16, 17]. ¬ÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÔÄâÊË Ô ÔÑÔÇÆâÏË. µÆÇÎßÐÞÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, ÕÇÒ-

ÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÍËÒÇÐËâ ÄÑÆÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÓÖÅËØ ÅËÆÓËÕÑÄ VI ÅÓÖÒÒÞ
�H2Te, H2Se, H2S� [18]. £ÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ
ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ. ¦Ç
ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Cp ÏËÐËÏÂÎßÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ � 35 �³, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ � 4 �³. £âÊÍÑÔÕß ÄÑÆÞ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÑÉË-
ÆÂÕß ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË ÆÓÖÅËØ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ. ³ÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÄÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ®ËÐËÏÖÏ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÑÎÑ 45 �³, Â
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ 60 �³ [18].

£-ÒâÕÞØ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÛËÓÑÍÑ Ä
ÔÓÇÆÔÕÄÂØ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË) ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ ÔÑØÓÂÐâÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ
ÆÂÐÐÞÌ ÇÈ ÑÃÓÂÊÇÙ. µ ÏÐÑÅËØ àÕÑ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÔÑÏÐÇÐËÇ.
®ÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÔÕÂÕßË ÆÂÉÇ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ Homeopathe
[19], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÕÂÕßá ¨ÑÊÇ ´ÇÌÛÇÌÓÞ (JoseÂ Teixeira)
"Can water possibly have a memory? A sceptical view"
("®ÑÉÇÕ ÎË ÄÑÆÂ ËÏÇÕß ÒÂÏâÕß? ³ÍÇÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÊÅÎâÆ").
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ IV ÔÝÇÊÆÇ ÃËÑ×ËÊË-
ÍÑÄ ²ÑÔÔËË Ä ¯ËÉÇÅÑÓÑÆÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÇ ËÏ. ¯.ª. ÑÃÂÚÇÄÔÍÑÅÑ (c 20 ÒÑ 26 ÂÄÅÖÔÕÂ 2012 Å.)
ÄÐÑÄß ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÑÃÜÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÑÆÞ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ´ÂÍËØ ÆÑ-
ÍÎÂÆÑÄ ÐÂ ÔÝÇÊÆÇ ÃÞÎÑ ÑÍÑÎÑ 30, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ 10% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÑÍÎÂÆÑÄ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËÇ ÒâÕË ÆÑÍÎÂÆÑÄ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÇ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ÄÑÆÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ ÔÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÅÎÂ ÃÞ âÄÎâÕßÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓË-
ÙÇÌ Ë ÔÎÖÉËÕß àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÂÏâÕË. ±Ñ-
ÆÑÃÐÞÇ ÆÑÍÎÂÆÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ë ÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË "³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÆÞ: ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ" (³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ, 11 ë 16 ÔÇÐÕâÃÓâ
2013 Å.). ´ÂÍ ÄÑÊÐËÍ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÐÂ-
ÊÄÂÐËÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ¸ÇÎß ÑÃÊÑÓÂ ì ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ.

1.2. µÓÑÍË ÒÓÑÛÎÑÅÑ
¯ÂÒÑÏÐËÏ ÑÆËÐ ÔÍÂÐÆÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÓÂÊËÎÔâ Ä ÐÂÖÚÐÑÏ
ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÇ 25 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ (Ä 1988 Å.). ªÏÏÖÐÑÎÑÅ ¨. ¢ÇÐ-
ÄÇÐËÔÕ (J. Benveniste) Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË Ä
Nature ÔÕÂÕßá [20], ÑÔÐÑÄÑÌ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÎÔâ ÂÐÂÎËÊ
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÂÐÕËÅÇÐÂ Ô ÂÐÕËÕÇÎÑÏ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÔÇÅÑÆÐâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÂÏÞÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÐÂÎËÚËâ ÂÐÕËÕÇÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÂÏ
ØËÏËË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÐÕËÅÇÐÑÄ Ô ÂÐÕË-
ÕÇÎÂÏË Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔÐËÉÂÕßÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎËÃÑ ÕÇØ, ÎËÃÑ ÆÓÖÅËØ Ë ÓÇÂÍÙËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÇÍÓÂÕËÕßÔâ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ¢ÇÐÄÇÐËÔÕ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË,
ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÑÆÞ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄÇÆÇÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÔÐËÉÂÎÂÔß, Â ÒÇÓÇØÑÆËÎÂ
Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ë ÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá
ÒÓË ÎáÃÑÏ ÓÂÊÄÇÆÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÂÐÕËÕÇÎÂÏË. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂÔß Ë ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÂÐÕËÕÇÎÂ
ËÔÚÇÊÂÎË. ¬ÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑÆÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ "ÒÑÏÐËÕ" Ñ ÕÑÏ,
ÍÂÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÐÇÌ ÃÞÎÑ ÓÂÊÄÇÆÇÐÑ ÓÂÐÇÇ, ÐÑ Ë
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ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÃÂÊÑ×ËÎÞ ÚÇÎÑ-
ÄÇÍÂ.

³ÕÂÕßâ ¢ÇÐÄÇÐËÔÕÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÂÔß
ÊÂÏÇÕÍÑÌ ÓÇÆÂÍÕÑÓÂ ÉÖÓÐÂÎÂ Nature, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÇÔÎË àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä
ÆÓÖÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÒÓËÆÈÕÔâ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ×ËÊËÍË Ë ØËÏËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÆÂÍ-
ÕÑÓ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¢ÇÐÄÇÐËÔÕÂ
ÒÑÆ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÅÓÖÒÒÞ àÍÔÒÇÓÕÑÄ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÍÔÒÇÓ-
ÕÑÄ ¢ÇÐÄÇÐËÔÕ Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË (Institut National de la
SanteÂ et de la Recherche MeÂ dicale, ±ÂÓËÉ) ÒÑÄÕÑÓËÎË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ±ÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË "ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÇÒÑÅÑ" ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ à××ÇÍÕÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ¢ÇÐÄÇÐËÔÕÂ,
ËÔÚÇÊÎË. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ ÍÑÏËÔÔËË ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÐÑÏÇÓÇ Nature ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ä¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ "ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÄÇÆÇÐËâ"ã [21]. £
àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß: "¯ÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ
ÆÎâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ antiIgE Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÓÂÊÄÇÆÇÐËË
ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÂÏâÕßá Ñ ÒÓÑÛÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÉÇ ÐÇÐÖÉÐÑÌ, ÍÂÍ Ë ÐÂÆÖÏÂÐÐÑÌ". ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÆËÔÍÖÔÔËâ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂÔß. ³ÕÂÕßâ
±. ¬ÑÎÇ, ÕÂÍÉÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ Ä Nature, ÐÂÊÞÄÂÎÂÔß
"³ÒÑÓÞ ÑÃ à××ÇÍÕÇ ¢ÇÐÄÇÐËÔÕÂ ÃÖÛÖáÕ ÄÑ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÌ
ÒÓÇÔÔÇ" [22].

³ÒÑÓÞ ÐÇ ÖÕËØÎË ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß [23]. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ ÅËÒÑÕÇÊ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÐÑ
ÔÎÑÉÐÑ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß [24 ë 29]. ¡ÒÓËÑÓË
ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ "ÚËÔÕÞÇ" ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÄÛËÇ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÑÔÎÇ ËØ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑ-
ØÓÂÐâÕß ÒÂÏâÕß Ñ ÐËØ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÆÓÖÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕß ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ
ÐÂÎËÚËË ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÂ-
ÏâÕË ÄÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË, ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÖÆÐÑ ÊÂÒÑÆÑÊÓËÕß Ä ÏÑÛÇÐÐË-
ÚÇÔÕÄÇ, ÒÑÓÑÆËÎË àÕÖ ÆËÔÍÖÔÔËá Ë ÒÑÚÇÏÖ ÑÐÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐÂ?

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.1, ÐÂ IV ÔÝÇÊÆÇ ÃËÑ×ËÊË-
ÍÑÄ ²ÑÔÔËË Ä ÂÄÅÖÔÕÇ 2012 Å. Ë ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ä ³ÂÐÍÕ-
±ÇÕÇÓÃÖÓÅÇ Ä ÔÇÐÕâÃÓÇ 2013 Å. ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß àÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ Ë ÄÞÔÕÖÒÂÎË ÔÕÑÓÑÐÐËÍË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÂÉÆÑÇ ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ Í àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ. ·ÑÕâ ÄÔâ
ÐÑÄÂâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËâ ì àÕÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂ-
ÃÞÕÂâ Ë ÓÂÐÇÇ ÖÉÇ ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÂâ ÔÕÂÓÂâ.

£ ÊÂÜËÕÖ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙ Ä ÄÑÆÇ ÄÞÆÄËÅÂ-
ÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ: ÃÇÊ ÐÂÎËÚËâ Ö ÄÑÆÞ
ÒÂÏâÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÃËÑà××ÇÍ-
ÕÞ ÔËÎßÐÞØ ÓÂÊÄÇÆÇÐËÌ Ä ÄÑÆÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Õ.Ç. ÅÑÏÇÑÒÂÕËá Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÇÈ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÎÞÛÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ËÊËÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ:
ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÆÞ ÐÂ ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÑ
ÆÇÕÂÎË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÑÔÑÃÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÑÆÞ. ÇÚÇÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÄÇÆÇÐËÌ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÍÎËÐËÍÇ, Ë ËØ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß ÄÔÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÊÂÜËÕÐËÍÑÄ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÂÏâÕË ÄÑÆÞ Ë ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ

ÄÓÇÏâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÆÞ ËÊÖÚÇ-
ÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎßÐÑ. ´ÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÏÂÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÊÄÂÐËË ÑÃ-
ÊÑÓÂ ÄÑÒÓÑÔ.

2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÆÞ.
¤ËÆÓÂÕÂÙËâ

2.1. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ë ÒÂÏâÕß
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÜËÕÐËÍË ÐÂÎËÚËâ ÒÂÏâÕË ÄÑÆÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂáÕ ÒÑÆ àÕËÏ ÕÇÓÏËÐÑÏ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
±ÇÓÄÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ: ÒÂÏâÕß ÄÑÆÞ ì àÕÑ ÇÈ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÆÑÎÅÑ ÔÑØÓÂÐâÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ Ä ÐÇÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâØ. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ ÎÇÚÇÃÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÑÏÇÑÒÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÅÑÕÑÄâÕÔâ ÓÂÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÑ ÕÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÕÑ ÆÂÉÇ
ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÑÆÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá,
ÒÑÆ ÒÂÏâÕßá ÄÑÆÞ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÑÌÍËØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË
ÄÐÇÛÐÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË (ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ËÎË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ) Ë ÆÑÎÅÑ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÈÐÐÑÏ
ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂÏ, ÑÒÓÑÄÇÓÅÂáÜËÏÑÃÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
Ä ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÒÂÏâÕË ÄÑÆÞ, ÔÆÇÎÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÏÞÔÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÆØÑÆÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÍË ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÄÔÇÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ, ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÐÂÚÂÎË ÊÂ-
ÏÇÐâÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ. ´ÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÕÑÚ-
ÐËÕß ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËË Í ÏÇØÂÐËÊÏÖ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÙËÍÎÇ
¬ÂÓÐÑ, Ë Ô ÐÑÄÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÑÙÇÐËÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÏÇÓÇ ÇÈ ÑÃÇÔÙÇÐËÄÂÐËâ [30]. ±Ñ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
ÒÑÐâÕËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÒÑÐâÕËÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË. ±ÑÔÎÇÆÐáá ÄÇÎËÚËÐÖ ¢ÓËÎÎáàÐ ÆÎâ
ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÐÂÊÄÂÎ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËÇÌ ËÎË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ [31].
³ÏÞÔÎ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÊÂÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎ ÒÓÑÔÕ ì ÑÐ ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÚÇÓÇÊ ÕÇÓÏËÐ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÒËÔÂÕß ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÄÐÖÕÓË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÇÔÙÇÐËÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÇÈ Ä ÕÇÒÎÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÓÇÏÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Í
ÓÂÄÐÑÄÇÔËá.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÖ ËÆÇá ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ.
¦ÔÎË ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÆÞ ÓÂÄÐÂ �T, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÄÐÂ T1, ÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
�Tÿ T1 ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÓÂÃÑÕÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÄÂÉÐÑ,
ÃÑÎßÛÇ �T, ÚÇÏ T1, ËÎË ÏÇÐßÛÇ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÒÎÑÄÖá ÏÂÛËÐÖ. ²ÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÒÓË àÕÑÏ
ÃÖÆÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÄÞÒÑÎÐâáÜËØ ÓÂ-
ÃÑÕÖ. ¦ÔÎË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÑÄÇÓÛÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ
àÐÇÓÅËá, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÖá Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÔÂÏÂ ÔÑÃÑá ÄÞÓÑÄÐâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÑÆÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÕÓÑÒËË Ä àÕÑÌ ÔËÔ-
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ÕÇÏÇ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÖÃÞÄÂÐËÇ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË, Õ.Ç. ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÄÍÎÂÆÑÄ ì ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ. ±ÓË
ÄÐÇÛÐÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.
¤ÓÂÐËÙÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÄÑÆÇ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÄÐÑÔËÏÑÌ ËÊÄÐÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÕÇÓÏËÐ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÚÕË ÍÂÉÆÞÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß ÄÍÎÂÆÞÄÂÎ ÔÄÑÌ ÔÏÞÔÎ. ¥.³. ¹ÇÓÐÂÄÔÍËÌ
Ä ÔÕÂÕßÇ [32] ÑÕÏÇÚÂÇÕ 19 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÐâÕËâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÇÔÕß ÊÂÒÑÏÐÇÐÐÞÌ ÄÞÃÑÓ
ÑÆÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ Ë ÓÂÄÐÑÒÓÂÄ-
ÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÆÂ ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÇ ÄÞÃËÓÂÇÕ
ÄÂÓËÂÐÕÞ. £ÂÓËÂÐÕÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÃËÓÂÇÕ ÕÑÕ, ÍÕÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÄÑÆÖ ËÊÄÐÇ. £ÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÄÑÆÖ
ÂÅÇÐÕ ÐÇ ÑÃâÊÂÐ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÐË ÊÂÍÑÐÂÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË,
ÐË ÒÑÔÕÖÎÂÕÂÏ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Â ÄÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÅË-
ÓÑÄÂÕß ÐÂ ÔÂÏÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ËÔØÑÆâÜÇÇ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÂÅÇÐÕÂ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ.

¥ÂÎÇÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ºÇÐÐÑÐÖ [33], ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË I ÚÇÓÇÊ ÂÒÓËÑÓÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË pi.
ºÇÐÐÑÐ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÓÂÄÐÑ ÖÕÓÂÚÇÐÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, Ë ÊÂÆÂÎ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ Í ÇÈ ËÊÏÇÓÇÐËá ÚÇÓÇÊ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÖá ÆÄÑËÚÐÖá
àÐÕÓÑÒËá H, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. ºÇÐÐÑÐ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ
àÐÕÓÑÒËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H � ÿK
Xn
i�1

pi log2 pi ; �1�

ÅÆÇ K ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ
ÇÆËÐËÙ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÃËÕÞ, ÃÂÌÕÞ ËÎË ÆÓÖÅËÇ ÇÆËÐËÙÞ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË). ®ÇÓÂ àÐÕÓÑÒËË ÒÑ ºÇÐÐÑÐÖ ÄÞÓÂÉÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÇÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ

P n
i�1 pi � 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÕÓÑÒËâ

âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌÔâ Ä ÔÑÑÃÜÇÐËË, Ë ÕÑÌ ÇÈ ÚÂÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÒÓËÑÓË
ÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ËÎË ØÑÓÑÛÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÂ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (1)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË ÂÒÓËÑÓÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÃÑÓÂ i-ÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ pi ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ �p1 6� p2 6� . . . 6� pi�.
¦ÔÎË ÑÐË ÓÂÄÐÞ, p1 � p2 � . . . � pi � . . . � pn, ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ
(1) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÃÞÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÑÄÑÌ (ÓÂÐÇÇ ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ) ËÐ×ÑÓÏÂÙËË I, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÔÑÑÃÜÇÐËË:

I � H � K log2 n : �2�
±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÂ. ±ÓË i � n ËÏÇÇÏ
p � 1=n, Õ.Ç. ÿ log2 �1=n� � log2 n.

°ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (1), (2) ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÑÆÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.

£-ÕÓÇÕßËØ, ®.¥. ¢ÂÎßÏÂÍÑÄ ÒÞÕÂÎÔâ ÒÓËÔÒÑÔÑÃËÕß
ÒÑÐâÕËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ. ¦ÅÑ ÔÕÂÕßâ Ä µ¶¯ ÕÂÍ Ë ÐÂÊÞÄÂÎÂÔß:
"ªÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÈÏÍÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ"
[34]. ªÆÇâ ÔÕÂÕßË [34] ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔØÑÆâ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ ÒÓË ÍÑÒËÓÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑ-
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÄÑÆÞ ÕÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÆÂ ì ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ë cÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÇÈ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÐÂ ÄÑÆÖ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä
ÆÇÕÂÎßÐÑÏ (ÎÑÍÂÎßÐÑÏ) ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ËÊÄ-
ÐÇ, ËÊÏÇÐââ ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÐÇÔÈÐÐÞØ ÆÓÖÅËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÄÐÇÛÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÞ, ÕÑ Ä ÄÑÆÇ
(ÍÂÍ Ë Ä ÎáÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ) ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ¡ÐÓË Ç ºÂÕÇÎßÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÇÜÈ Ä 1884 Å. Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ
Ô ÒÑÊËÙËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË [35, 36].

£-ÚÇÕÄÈÓÕÞØ, ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÕÇÓÏËÐÑÏ ÒÂÏâÕß Ä ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËË Í ÄÑÆÇ ÐÇ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ Ô ÒÑÐâÕËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ.
±ÂÏâÕß ì àÕÑ ÏÐÑÅÑÊÐÂÚÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ, ÐÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÊÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑ
ØÓÂÐËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÃÞÕËâØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐÇÈ. £
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕÞ ÎáÃÑÅÑ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÎÇÉËÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Í ÆÄÖÏ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÒÓË
ÄÐÇÛÐÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÂÏâÕßá ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ
àÐÕÓÑÒËá Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÇÓÇÊ ÕÇÓ-
ÏËÐ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ. ´ÑÅÆÂ àÐÕÓÑÒËÇÌÏÑÉÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÇÓÖ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ Ä ÃËÕÂØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÑ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞØ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÑÕÔÎÇ-
ÉËÄÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÑÆÞ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÏÇÓÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÆÓÑÃÎÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ àÐÕÓÑÒËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÏÞ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ: ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÆÞ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÇÈ àÐÕÓÑÒËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ËÊ ÄÑÆÞ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ.

£-ÒâÕÞØ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÓÏËÐÑÄ Ë âÊÞÍÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇØ
ËÎË ËÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ì àÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÑÅÑÄÑÓÈÐÐÑÔÕË.
¤ÑÓÂÊÆÑ ÄÂÉÐÇÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÏâÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÐÑÔËÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÑÐâÕËÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÇ ØÓÂÐÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÕÑÚÐÇÐËÌ. ¬ÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÕß ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ: ÔÇÍÖÐÆÂ, ÏËÐÖÕÂ, ÅÑÆ?
±ÓËÏÇÏ ÖÔÎÑÄÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ Ä ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÔËÔÕÇÏÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ
ÒÂÏâÕßá, ÆÑÎÉÐÂ ØÓÂÐËÕß ÊÂÒËÔÂÐÐÖáÄ ÐÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ØÑÕâ ÃÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÖÕÑÍ. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÉËÄÞØ
ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÉËÊÐË (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÐÂÔÇÍÑÏÞØ ËÎË ÃÂÍÕÇÓËÌ) ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ Ä
ÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒÑÏËÐÂÐËâ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÑÅÑÄÑÓÈÐÐÑÔÕË. ±ÓË
ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÒÑÏËÐÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑ ÎßÆÖ, ÄÑÆÇ
ËÎË ÒÂÓÇ). °ÆÐÂÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑ ÍÂÉÆÑÏÖ
ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ËÇÓÂÓØËâ ÓÂÊÐÞØ ÛÍÂÎ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂÒÓËÏÇÓ:

ì ×ÇÏÕÑ- ËÎË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÛÍÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊ-
ÓÞÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÌ h=kBT �
� 1;6� 10ÿ13 Ô, ÅÆÇ kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, h ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, Tì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ;
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ì ÏËÐÖÕÐÞÇ ÛÍÂÎÞ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÈÐÐÞØ Ä ÄÑÆÇ ÅÂÊÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂÏË Ä ÄÑÆÇ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
D � 10ÿ10 Ï2 Ôÿ1);

ì ÚÂÔÑÄÞÇ ÛÍÂÎÞ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÕÇÒÎÂ, Õ.Ç. ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕßá Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÄÑÆÞ ww �
� 10ÿ7 Ï2 Ôÿ1;

ì ÏÐÑÅÑÚÂÔÑÄÞÇ ÛÍÂÎÞ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÄÑÆÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÈ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÃÂÔÔÇÌÐÂØ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ ÄÑÆÞ b � 10ÿ4 ¬ÿ1) Ë Õ.Æ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÆÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÄÑËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ,
ÆÎâ ÐÇÈ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÊÂÆÂÚË Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË. £ ÄÑÆÇ ÄÔÇÅÆÂ ÊÂÒÂÔÇÐÂ ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ,
ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÆÄËÉÇÐËá ÇÈ ÏÑÎÇÍÖÎ. ªÇÓÂÓØËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÔÑÊÆÂÈÕ ËÇÓÂÓØËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ si.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÄÑÆÇ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ. ¯Â ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ ÇÜÈ Ä 1958 Å. ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ
¯ËÎßÔ ¢ÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÍÐËÅÇ ¡ÕÑÏÐÂâ ×ËÊËÍÂ Ë ÚÇÎÑÄÇÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÊÐÂÐËÇ (ÅÎÂÄÂ "¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ Ë ÃËÑÎÑÅËâ")
[37] ÒËÔÂÎ: "ªÊ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÆÇÕÇÓ-
ÏËÐËÊÏÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÔâÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕÇÌ, ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉÇ ×ËÊËÍÇ àÕÑ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÔØÑÆÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÐ-
ÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÐËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÆÑÃÐÑ
ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÃÞ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÆÑÃÐÑÇÉÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, Ô ÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÖÕÑÚÐÇ-
ÐËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ".

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÄÑÆÇ ÔÕÈÓÎÑ ÃÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÒÂÏâÕß ÄÑÆÞ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÃÞ
ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ àÐÕÓÑÒËá Ë ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ¯. ¢ÑÓ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒ ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÂÐÆ-
ÛÂ×ÕÂ Ä ÆÄÖØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
(ÓËÔ. 1Â, Ã).

ªÆÇâ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÔÕË ¯. ¢ÑÓÂ ÒÓÑÔÕÂ.
¬ÂÉÆÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ (ÍÂÉÆÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ) ËÏÇÇÕ ËÇÓÂÓØËá
ÑÃÎËÚËÌ. ¿ÕË ÑÃÎËÚËâ, Õ.Ç. ÄÐÇÛÐËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÑÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÔËÎÑÌ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ
Ë àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÂÏÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÆÞ ÄÇÔßÏÂ
ÄÂÉÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄËÆÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐËÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÆÞ, ÐÑ Ë àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ
ÏÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄËÆÇÕß
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÔÑÊÆÂáÜËÇ àÕË ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1).

³ÖÏÏÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÑÆÞ Ä ÆÓÖÅÑÏ, ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÏ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ï ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËØ Ä ÄÑÆÇ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÚÈÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÖØ).
ªÔØÑÆÐÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ ÔÄâÊÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÖÓÑÄÐÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÖ (ËÑÐ, ÏÑÎÇÍÖÎÖ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ) ÐÂ
ÎáÃÑÏ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂ ÆÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ:
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá (ÕÓÇÐËÇ ÿavt ËÎË ÄâÊÍÑÔÕß, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3) Ë ÔÎÖÚÂÌÐÖá Ft, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÖá ÐÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÐË ÐÂ ÏËÅ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÆÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
¯ßáÕÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

m _vt � ÿavt � Ft : �3�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÎÂ Ft ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ (ËÑÐÑÄ ËÎË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ) Ô ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ËÊ ÍÑÐÅÎÑÏÇÓÂÕÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ (ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4.1), ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
Ft ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ²ÂÊÆÇÎËÄ
ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÐÂ ÏÂÔÔÖ m, ÊÂÒËÛÇÏ ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ

_vt � ÿgvt � xt ; �4�

ÅÆÇ xt � Ft=m. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ xt ËÏÇÇÕ ÍÑÓÑÕÍÖá, ÐÑ ÐÇ
ÐÖÎÇÄÖá ÒÂÏâÕß, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4) ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÆÂÚÖ

Â Ã Ä

²ËÔ. 1. ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄÖØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÎÂÐÆÛÂ×ÕÂ. ³ÐËÏÍË (Â) Ë (Ã) ÔÆÇÎÂÐÞ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ: (Â) Ä ÄËÆËÏÑÏ ÔÄÇÕÇ, (Ã) Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 3 ë 5 ÏÍÏ; (Ä) ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÌ ÔÐËÏÑÍ ÏÇÉÆÖ ÔÐËÏÍÂÏË (Â) Ë (Ã). £ÑÆÂ ØÑÓÑÛÑ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÄÑÎÐÞ Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÑÃÎÂÍÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÄÑÆÑÌ àÎÇÏÇÐÕÞ ÎÂÐÆÛÂ×ÕÂ.

´. 184, å 1] ®°¨¦´ ª ³µ»¦³´£°£¡´¾ ¥°¤°£²¦®¦¯¯¡Á ³´²µ¬´µ²¯°-¥ª¯¡®ª¹¦³¬¡Á ±¡®Á´¾ £°¥½? 47



ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß ÒÑÕÓÂÇÍÕÑÓÐÑ. ¿ÕÑÕ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÄÓâÆ ÎË ÕÂËÕ Ä ÔÇÃÇ
ÑÔÑÃÞÇ ÑÒÂÔÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÆÑÒÖÜÇÐËÇ Ñ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÄÑÆÞ ÐÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ. ²ÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

vt � v0 exp �ÿgt� �
� t

0

xs exp
ÿ
g�sÿ t�� ds : �5�

©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ �s; t�
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÃËÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÕÑÚÇÍ, Õ.Ç.
s � t0 < t1 < . . . < tn � t. ±ÓË àÕÑÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ ÛÂÅÂ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË n!1.

¦ÔÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ vt ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¤ÂÖÔÔÂ, Â v0 ìÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÑÆÞ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑ àÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÂÔÔÇÌÐÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Xfvtg
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ X ÄÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Xfvt; vt�tg, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑÆÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ xt ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ×ÖÐÍÙËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÖ Yfxs; xs 0 g � j�sÿ s 0� ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÓÇÊÍËÌ ÒËÍ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎâ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË jsÿ s 0j ÒÑ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ¤ÂÖÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔËË
ÔÍÑÓÑÔÕß v0 � �v, ÅÆÇ �v ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ, Â
ÔÓÇÆÐÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
�t � 1=�g (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3)). ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÃÂÔÔÇÌÐÂ ÔÓÇÆÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ �l
ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÐÞÏË: �l � �v�t.

±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ �t ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÏ ÏËÍ-
ÓÑÑÃÝÈÏÇ ÉËÆÍÑÔÕË V � �l 3, ÅÆÇ �l ì ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ [38]. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÃÂÔÔÇÌÐÂ
L ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ �l, L4 �l, ÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß Ä ÔÇÃÇ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÐÇÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÇÓ-
ÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐËÇ ÃÂÔÔÇÌÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ tT ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÃÂÔÔÇÌÐÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ L ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

tT � L2

w
: �6�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÄÑÆÞ w ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ �l 2, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

tT �
�
L
�l

�2

: �7�

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ Í ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä �L=�l �2 ÓÂÊ.
°ÕÔáÆÂ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. ´Ñ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ Ä ÑÍÇÂÐÇ [39 ë
45], ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÚÂÛÍÇ ±ÇÕÓË, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ÕÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏ Ä ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÛÍÇ [46 ë 58], ÏÞ ÐÇ ÊÂÏÇÚÂÇÏ Ä
ÑÍÇÂÐÇ.

£-ÛÇÔÕÞØ, ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÄÑÆÖ,

ÄÍÎáÚÂâ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆËÔÕËÎÎâÙËË ËÎË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÊÄÇÆÇÐËâ),
ÄÔÇÅÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ (ÍÂÍ Ë Ä ÎáÃÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ).
°ÃÞÚÐÑ Ä ÕÇØÐËÍÇ ÒÂÏâÕß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑ-
ÓÑÅÑÄÑÅÑ ÔÒÖÔÍÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕËÒÂ ÕÓËÅÅÇÓÂ, ÑÆÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ 1, ÆÓÖ-
ÅÑÏÖ ì 0. °ÆÐÂÍÑ Ä ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÇ ÒÂÏâÕß ÏÑÅÎÂ ÃÞ
ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅËÏ ÒÖÕÈÏ ì ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ·ÑÕâ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ, Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÄÄÑÆâ ÒÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÂÆÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÊÂ 1, Â ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÑÇì ÊÂ 0. £ ×ËÊËÍÇ ÆÎâ
ÕÂÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÐâÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÐ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [39].

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ,
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÇÎËÍ, ÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÔÇÅÆÂ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Xi j, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË r,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ë ÆÓ.), ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÔÄÑËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌXi j. ¿ÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÏÂÎÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ, ÄÐÑÔËÏÞØ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ËÊÏÇÓâÇÏ ÐÇ ÔÂÏ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÄÓÇÏÇÐË, Â ÓÇÂÍÙËá ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÓÇÐËâ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ [59]

_Xi j � dXi j

dt
; _Xi j � ÿ 1

ti j
�Xi j ÿXi j� :

°ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ j-ÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÏÇÇÏ

Xi�t� ÿ Xi � �Xi ÿ Xi�t�0 exp
�
ÿ t

ti

�
; �8�

ÅÆÇ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ti ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ËÎË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑ
i-ÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ. £ÇÎËÚËÐÖ 1=ti � ni ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ,
ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ, ÏÑÉÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÔÕÂÕßÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑ ÆÓÖÅËÏ,
Õ.Ç. ÐÇ ÆÑÔÕËÚß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ,
ÄÑ ÄÔÇØ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑ ÏÇÓÇ
ËØ ÒÓËØÑÆÂ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá àÐÕÓÑÒËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â
ÊÂÒÑÏÐÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÕÇÓâÇÕÔâ [31]. ±ÓËÏÇÓÞ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.

£-ÔÇÆßÏÞØ, ÉËÆÍÂâ ÄÑÆÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4,
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ØÓÂ-
ÐËÎËÜÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÓËÚËÐÂ ì ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÞÇ Ë
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÇÈ ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÄÑÆÇ ÆÂÉÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÎßÆÂ ÐÇÕ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2). £Ñ
ÎßÆÖ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ, Â Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÄÔÇÅÆÂ ËÆÈÕ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËÇ. £ÑÆÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ì àÕÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÄÑÆÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÛß ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÇ (ÎÑÍÂÎßÐÑÇ) ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. ¦ÅÑ ÔÖÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÍÄÂÊË-
ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÑÆÞ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ
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ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá Ä ÄÑÆÇ ÎáÃÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙ,
Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÂÏâÕË.

±ÑâÔÐËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÒÑÐâÕËÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÍÂÍ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÕÐÇÔÈÐÐÞØ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÍÄÂÊËÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËá. ¥Îâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ

dpn
dt
�
X
n 6�m
�$mn pm ÿ$nm pn� � 0 ; �9�

ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ, pm � rmm Ë pn � rnn ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØm Ë n, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ri j,
$nm ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ n Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ m, $mn ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÐÖÎá ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÔÖÏÏÞ (9), Õ.Ç.

$mn pm � $nm pn ; ili
$mn

pn
� $nm

pm
: �10�

¥Îâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ$mn � $nm, ÕÂÍ ÍÂÍ
rm � rn, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, pm � pn. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÕÂÍËÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÒÓË ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÄÑÆÑÌ
ÃÂÔÔÇÌÐ, ÐÂÍÓÞÕÞÌ ÍÓÞÛÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ËÔÒÂ-
ÓÇÐËÇ ÄÑÆÞ. ¦ÔÎË ÉÇ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÃÑÎßÛÇÌ, ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÕÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ,

$mn

$nm
� exp

En ÿ Em

kBT
; �11�

ÅÆÇ En Ë Em ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ n Ë m.
¥Îâ ÒÂÓÂ, ÍÂÍ ÅÂÊÂ, ÒÑÆÚËÐâáÜÇÅÑÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ, ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË t Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ x. ¥Îâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ [38]:

q$
qt
� q

qx

�
D

q$
qx

�
; �12�

ÅÆÇ Dì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË.
£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË,

ÃÎËÊÍÑÏ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá àÕÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ à××ÇÍÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ
Ç ºÂÕÇÎßÇ ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÒÓË
ÔÕÓÇÏÎÇÐËË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÎáÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
à××ÇÍÕ ÇÐÙÂ, âÄÎÇÐËÇ ±ÇÎßÕßÇ Ë Õ.Ò.), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÄÑÆÞ. ¥Îâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÔÏÇÜÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÓÇÂÍÙËË, ÄÇÆÖÜÇÌ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÑÃÝÈÏÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ Ë ÖÆÂÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÔÏÇÜÂáÕ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÓâÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë Õ.Æ.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ ÆÑÃÂ-
ÄËÕß ÚÕÑ-ÎËÃÑ ÐÑÄÑÇ Ä ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ.
¥ÄÂ ÔÕÑÎÇÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÄÑÆÞ, ÑÃØÑÆËÎËÔß ÃÇÊ àÕÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÒÂÏâÕË, ÃÇÊ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÑÆÇ ÑÃÑÌÕËÔß
ÐÇÎßÊâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÓÏËÐÞ ÒÂÏâÕß Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÞ.

2.2. ±ÓÇÆÏÇÕ ÆËÔÍÖÔÔËË
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
µÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÏÑÆÇÎË ÔËÔÕÇÏ, ÊÂÒÑÏË-
ÐÂáÜËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá: ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ Ë ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑ-ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß. ±ÑâÔ-
ÐËÏ ËØ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍÂâ ÏÇÕÂÏÑÓ×ÑÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎáÃÑÏÖ ÒÇÚÂÕÐÑÏÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá. ³Ñ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÓËÔÖÐÑÍ ÄÞÙÄÇÕÂÇÕ, ÃÖÏÂÅÂ ÉÇÎÕÇÇÕ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÃÖÏÂÅÂ ÓÂÔÔÞÒÂÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÍÂÍ I0, ÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá
(2), ÒÓË ÆÄÑËÚÐÑÏ ÍÑÆÇ ÊÂÒËÔË Ë t � 0 ÒÑÎÖÚËÏ

I0 � k log2 N ; �13�

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ (ÒËÍÔÇÎÇÌ) Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ, kì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÅÓÂÆÂÙËÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË I ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ (ÓËÔ. 3Â)
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

I � I0 exp

�
ÿ t

t

�
: �14�

¦ÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ËÏÇÇÕ k ÅÓÂÆÂÙËÌ, Â ÑÙÇÐÍÂ ËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÑÔÐÑÄÂÐËË ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÐÇ 2, Â b, ÕÑ

I0 � k logb N : �15�

±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ k Ä ÕÑÚÍÂØ ÑÕÔÚÈÕÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÖá ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/
ÛÖÏ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÏ ÒÑâÄÎÇÐËË Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ

t � 0

t � 0

t � 0

t � t1

t � t1

t � t1

t � t2

t � t2

t � t2

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 2. ®ÇÕÂÏÑÓ×ÑÊÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ: (Â) ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÕÇÓÏËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÏâÕË, (Ã) ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÏâ-
ÕË, (Ä) ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑ-ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÏâÕË.

4 µ¶¯, Õ. 184, å 1
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ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÇÔß ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÃËÕß ÐÂ k ÅÓÂÆÂÙËÌ:

k �
������������������
1� a

Ps

Pn

r
; �16�

ÅÆÇ Ps ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ, Pn ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÛÖÏÂ, a ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÒÂÔÂ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÒÑÏÇØË. ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÒÑÆÍÑÓÇÐÐÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÇÆËÐËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÅÐÂÎÂ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÖÓÑÄÐâ ÚÈÓÐÑÅÑ). ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÕÂÍÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÂÏâÕßá, ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÔÕâÅËÄÂáÜÇÌÔâ Ä ÕÑÚÍÖ ÔÒËÓÂÎË
(ÓËÔ. 3Ã).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÂÏâÕË ÃÇÊ ÛÖÏÂ. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÛÖÏÂ. ³ÑÊÆÂÕß ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá
ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂ-
ÒÑÏËÐÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÇÔÎÑÉÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÑ-
ÍÂÊÂÐ ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÔÑÔÕÑ-
âÜÇÅÑ ËÊ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÕÓÖÃÍË Ë
ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓÂ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ Ps 4Pn, ÕÑ Ä
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÕÇÓË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË: I0 � const
(ÓËÔ. 4Ã), Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÏâÕßá. £ÓÇÏâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÂ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÂÆÈÉÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÚË àÐÇÓÅËË, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÖ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß,

ì Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓÂ Ë ÕÇÎÇÄËÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂáÜÇÌ ÕÓÖÃÍË.

³ÕÑÓÑÐÐËÍË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÂÏâÕË ÄÑÆÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÄÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÕÂÍÑÏÖ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÖ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÜÖáÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊâØ Ë ÔËÎÂØ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. ¿ÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÔÑØÓÂÐâÕß ÔÄÑÈ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ
ÐÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ´ÂÍ ÎË àÕÑ?

¦ÔÎË Ps 5Pn, ÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (14) ë (16), ÃÖÆÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ-
ÕÇÓâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË: lim I! 0 ÒÓË t! 1 Ë t!1. ¥ÑÒÖÔ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ËÆÇÂÎßÐÖá ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá Ë ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ (ÒÑ-
ØÑÉÖá ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 4Â) Ë Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÔËÅÐÂÎÂÏË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ "ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ" 1 (Õ.Ç.
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÛÖÏ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ), Â ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ nt, Õ.Ç. ÒÓË
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ t=t. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ:

1) ÇÔÎË A=2 (ÅÆÇ A ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ) Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÃÑÎßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÛÖÏÂ, ÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ;

2) ÇÔÎË A=2 Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÏÇÐßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÛÖÏÂ,
ÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÐÇÄÇÓÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÛÖÏÂ. ±ÓË ÃÇÎÑÏ ÛÖÏÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß

I

I0

I0 exp ÿ t

t

� �

I0 t
I0

t

1 2 3 4 t=t0

Â

Ã Ä

²ËÔ. 3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÏâÕßá: (Â) Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, (Ã) Ä
ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÛÖÏÂ, (Ä) Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÛÖÏÂ (ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ).

1 2 3 4 t=t

I0

I

0 .4 5 . . t=t

I0

I

0 1 2 3

Â Ã Ä

²ËÔ. 4. ³ËÔÕÇÏÂ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá. (Â) ´ÇÎÇÄËÊËÑÐÐÂâ ÒÇÓÇÆÂáÜÂâ ÕÓÖÃÍÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÏÇÐÞ ÍÂÆÓÑÄ t ÒÓËÐËÏÂÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô ÏÑÐËÕÑÓÂ Ë
ÄÐÑÄß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÇÅÑ ÐÂ ÏÑÐËÕÑÓÇ. (Ã) ¤ÓÂ×ËÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÛÖÏÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. (Ä) ¤ÓÂ×ËÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÛÖÏÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

1 ´ÂÍÑÌ ÛÖÏ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ, ÇÔÎË ÏÇÉÆÖ ÏÑÐËÕÑÓÑÏ Ë ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ
ÕÓÖÃÍÑÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÔÄÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ.
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×ÖÐÍÙËË ÑÛËÃÍË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ x ÄÞ-
ÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

p1 � 1������
2p
p

�1
x

exp

�
ÿ l2

2

�
dl ; �17�

ÅÆÇ l � xÿ m, m ì ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ ÛÖÏÂ ÍÂÍ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ A=2 ÐÂÆ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÛÖÏÂ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎË-
ÚËË ÔËÅÐÂÎÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÛËÃÑÚÐÞÏ. ±ÓË ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË p2 � 1ÿ p1 ËÎË
A=2s, ÑÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ

A

2s
�

���������
Ps

4Pn

r
; �18�

ÅÆÇ s ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÛÖÏÂ, ÒÓË àÕÑÏ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ Ps � A2, Â ÏÑÜÐÑÔÕß ÛÖÏÂ Pn � s 2.
±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ Ps ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ps=Pn

ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ. ¥ÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ps=Pn ÆÇÎÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÓÂÊÓÇÛËÏÑÌ. ±ÑÕÇÓâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ØÑÕâ Ä ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÇ ÒÑÕÇÓË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕßÔâ ÒÎÑÔÍËÇ ÖÚÂÔÕÍË, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4Ä.

²ËÔÖÐÑÍ 2Ä ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÊÂÛÖÏÎÈÐÐÑÔÕË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÒÓËÏÇÔË ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÏÇÐßÛÂá-
ÜËÏÔâ ËÊ-ÊÂ ÛÖÏÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÓËÔ. 4Ä),
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÛÖÏÑÏ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÓÂÐÐÞÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑ-
ÓÑÏ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÉÐÑ ÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÑÚËÜÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÛÖÏÂ?
°ÕÄÇÕ: àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÑâÔÐËÏ
ÒÓËÚËÐÖ ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ. ¹ÕÑÃÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÄÍÎÂÆ ÛÖÏÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÇÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÇÍÑÆËÓÖáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÙËÍÎÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÚËÜÂÎÑ ÃÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ
ÛÖÏÂ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÇÍÑÆËÓÖáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÑÎÉÐÑ
"ÊÂÒÑÏËÐÂÕß" ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ë ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÇÅÑ
Ô ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ, Õ.Ç. ÑÃÎÂÆÂÕß ÒÂÏâÕßá. ¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂ-
ÚËÕß ÍÂÍ bi ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÏâÕË Ä ÆÂÐÐÞÌ i-Ì ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË, Â ÚÇÓÇÊ Xi ì ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÕÑ
×ÖÐÍÙËâ yi � f �bi;Xi� ÃÖÆÇÕ ÍÑÆÑÄÞÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇÏ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ Xi�1. ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÏâÕß ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
àÕÂÒÇ ÑÚËÔÕÍË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÛÖÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÐËÏÂÕß ÐÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ Xi�1 Ë bi:

bi�1 � g�bi;Xi�1� : �19�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÔÑØÓÂÐâÕß ËÔØÑÆÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÆÇÍÑÆËÓÖáÜÇÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÏÑÅÎÑ ÔÑØÓÂÐâÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÎÂÆÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÂÏâÕßá. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ¬. ºÇÐÐÑÐÂ (ÔÇÆßÏÂâ
ÕÇÑÓÇÏÂ ºÇÐÐÑÐÂ) 2 ÔØÑÆÇÐ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ, ÅÆÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕ àÐÕÓÑÒËá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ àÐÕÓÑÒËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ [31, 33].

±ÓË àÕÑÏ ÇÔÕß ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ: ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ Ä ÛÍÂÎÇ ÅÓÂÆÂÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÖÓÑÄÐâÏË ÍÑÆÑÄÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÛÖÏÂ Ä ÔÑ-
ÔÇÆÐËØ ÖÓÑÄÐâØ. ªÐÕÖËÕËÄÐÑ àÕÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÚÕÇÐËÇ ÎáÃÑÅÑ ÕÇÍÔÕÂ, ÐÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÃÇÊ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÎÑÄ,
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ, ÄÑÔÒÓËâÕËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÌ Ä
ÕÇÍÔÕÇ, ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÂÕßÔâ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÍÂÍ ys, ÅÆÇ yìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ,
sì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÛÖÏÂ. ±ÑÎÐÞÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÔÕÂÄËÕ �ys�kÿ 1�.
±ÓË àÕÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÖÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ys�kÿ 1�. ¦ÔÎË ×ÖÐÍÙËâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÖÎâ, ÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÕÑÅÑ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ [60]�
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2
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2
�kÿ 1�

�
: �20�

³ÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÄÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ps � y 2s 2 k 2 ÿ 1

12
� y 2Pn

k 2 ÿ 1

12
: �21�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (18) ë (20) ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÆÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ
4 �³ (ÓËÔ. 5Â) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ËÑÐÞ H�, �OH�ÿ ËÎË H3O

�,
H5O

�
2 Ë Õ.Æ. Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ

ÕÂÍËØ ËÑÐÑÄ Ä ÄÑÆÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËá
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ b Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (15) ÆÎâ ÐÂÅÓÇÕÑÌ
ÄÑÆÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ë ÐËÊÍÖá
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 40 �³
(ÓËÔ. 5Ã, Ä).

¿ÐÕÓÑÒËâ S0, ÒÑ ¢ÑÎßÙÏÂÐÖ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ S0 � kB logb N.
¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (13) ÆÎâ ËÐ×ÑÓ-

2 ³ÇÆßÏÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ºÇÐÐÑÐÂ ÅÎÂÔËÕ: ÎáÃÑÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
(ÍÑÆËÓÖáÜÇÇ ËÎË ÆÇÍÑÆËÓÖáÜÇÇ) ÖÏÇÐßÛÂÇÕ, Â Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ËÏÇáÜÖáÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.
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ÏÂÙËË,NìÚËÔÎÑ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËÌ. ²ÂÊÎËÚËÇ àÐÕÓÑÒËË Ë
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÓÂÊ-
ÐÞÇ ÊÐÂÍË Ë âÄÎâáÕÔâ ÂÐÕËÒÑÆÂÏË. ¿ÐÕÓÑÒËâ ì àÕÑ ÒÑ-
ÕÇÓâÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâÛÖÏÂ), Â
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ì àÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ.

£ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÄÑÆÇ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÔÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÐÇÔÈÐÐÂâ
ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ
ÆÑÎßÛÇ, Â àÐÕÓÑÒËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ. £ ÕÈÒÎÑÌ
ÄÑÆÇ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËâ "ÉËÄÈÕ" ÏÇÐßÛÇ, Â àÐÕÓÑÒËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÞÔÕ-
ÓÇÇ. £ ÎáÃÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÛÖÏ Ë ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÍÂ-
ÒÎËÄÂáÕÔâ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÛÖÏ.

áÃÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÄÑÆÇ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÖÕ ËÆÕË ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¶ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄÑÆÞ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÇÈ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ËÑÐÞ H� Ë �OH�ÿ. ¥ÓÖÅÑÌ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÑÎËÊ ÄÑÆÞ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏH2,H2O2 Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄH�, �OH�ÿ,HOÿ52 . ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂ ÍÂÉÆÞÇ 1;6� 10ÿ17 ¥É àÐÇÓÅËË ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÚÇÕÞÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ [61].

£ ÄÑÆÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÎáÃÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÄâÊÍÑÔÕß ÊÂÏÇÆÎâÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÐÑ ÄâÊÍÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 6).

2.3. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË
ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÕÇÓÏËÐÂ "ÄâÊÍÑÔÕß"
¥Îâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÓÂÄÐÞ. £
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÑ Ë ËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, Õ.Ç. ËÏÇáÜËØ
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔËÎÂÏË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ.

¯ÂÎËÚËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ
ÓÂÐÇÇ ÒÓËÐÙËÒ Ç ºÂÕÇÎßÇ. ¿ÕÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÃÂÐÂÎßÐÞÏ, ÐÑ
ÊÂ ÃÂÐÂÎßÐÑÔÕßá ÔÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÕß, ÐÇÒÑÐËÏÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÛËÃÑÚÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ. ¬ÂÍÑÌ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÐâÕËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄâÊ-
ÍÑÔÕß?

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË, Â Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÆË××ÖÊËË ì ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÔÔÞ. ÁÄÎÇÐËâ, ÓÂÊÄËÄÂá-

ÜËÇÔâ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË, ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ àÐÇÓÅËá, Ë ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ. ¯ßáÕÑÐ Ä ÍÐËÅÇ®ÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÚÂÎÂ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÌ ×ËÎÑÔÑ×ËË (ÍÑÐÇÙ XVII Ä.)
ÄÄÈÎ ÒÑÐâÕËÇ "ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÔÍÑÎßÊÍÑÔÕË": "³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ ÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÔÍÑÎßÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË,
ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÑá ÚÂÔÕËÙÞ ÉËÆÍÑÔÕË
ÓÂÊÝÇÆËÐâáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ" (ÍÐËÅÂ ÄÕÑÓÂâ ¯ÂÚÂÎ,
ÓÂÊÆÇÎ IX "° ÍÓÖÅÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÉËÆÍÑÔÕË", ÙËÕËÓÖÇÕÔâ
ÒÑ [62]).

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, "ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÔÍÑÎßÊÍÑÔÕË" ì àÕÑ ÔËÐÑ-
ÐËÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ "ÄâÊÍÑÔÕß", ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ.
¯ßáÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÇÈ ÒÑÐËÏÂÐËâ. ¯ßáÕÑÐ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ ÄâÊ-
ÍÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄâÊ-
ÍÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË, Õ.Ç. àÐÇÓÅËË.
¯Â àÕÖ ÑÛËÃÍÖ Ä ÍÑÐÙÇ XIX Ä. ÖÍÂÊÂÎ ³ÕÑÍÔ [63]. ¦ÔÎË ÃÞ
ÄÔÈ ÃÞÎÑ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ ¯ßáÕÑÐ, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ
ÃÞ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ÒÓË ÔÏÇÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÑÐÂ
ÄÐÑÄß ÔÑÃÓÂÎÂÔß ÃÞ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¥ÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÑÆÂ ÑÃÎÂÆÂÎÂ ÃÞ ÒÂÏâÕßá Ë ÔÑØÓÂÐâÎÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÊÄÎÇÍÂÕß ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÄÕÑÓÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÎáÃÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÐÕÓÑÒËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÕÇÓâÇÕÔâ.

®ÑÉÐÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÎÂ ÃÞ Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ä ÆÄËÉÇÐËË ÄÑÆÞ Ë ÔÑØÓÂÐâÎÂ ÃÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÍÑÂÍÔË-
ÂÎßÐÞØ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË r
Ë R, R > r, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÉËÆÍÑÔÕß. ³ÐÂÚÂÎÂ ÃÖÆÇÏ
ÄÓÂÜÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÙËÎËÐÆÓ ÒÓË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË Dt. ©ÂÕÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÙËÎËÐÆÓ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏ Ë ÃÖÆÇÏ ÄÓÂÜÂÕß Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÄÐÇÛÐËÌ ÙËÎËÐÆÓ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐË Dt.
£ÇÓÐÈÕÔâ ÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÆÞ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÔÄÑÈ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ? °ÕÄÇÕ
ì ÐÇÕ.

¦ÔÎË ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË ÄÓÂÜÇÐËâ Dt ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÓÇÏÈÐ ÄÑÆÞ t1 Ë t2, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ
ÖÔÒÇÄÂÕß ÒÓËØÑÆËÕß Ä ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. ±Ñ ¯ßáÕÑÐÖ, ÄÓÇÏâ ÑÃÑÓÑÕÂ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË L ÑÕ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ l

t1 � t0
l

L
;

Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ³ÕÑÍÔ, ÑÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

t1 � t0l 2

L2
; �22�

ÅÆÇ t0 ì ÄÓÇÏâ ÑÃÑÓÑÕÂ ÙËÎËÐÆÓÂ.
ªÊ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ¯ßáÕÑÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-

ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÏÇÐÕ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÎM, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L ÑÕ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ,
ÃÖÆÇÕ

M � 2pL2Z
dV

dL
; �23�
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ÅÆÇ Z ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË,
Vì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ÖÅÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß

o � V

L
; �24�

ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÆÎâM ÒÑÎÖÚËÏ ÆÓÖÅÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

M � 2pL2Z
do
dL

L : �25�

±ÓË ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÆÄËÉÇÐËË ÉËÆÍÑÔÕß, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÂâ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÕÂ-
ÄÂÕßÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, Â Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (25) ÑÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ L.
¹ÕÑÃÞ ÎËÍÄËÆËÓÑÄÂÕß àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË o ÆÑÎ-
ÉÐÂ ËÏÇÕß ÄËÆ

o � C1

L
� C2 ; �26�

ÅÆÇ C1 Ë C2 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¯ßáÕÑÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, Â ÆÎâ
ÄÑÆÞ ÑÐÑ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ.

¿ÕË ÒÂÓÂÆÑÍÔÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ³ÕÑÍÔÑÏ
Ë ³ÇÐ-£ÇÐÂÐÑÏ (ÔÏ. ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÓÂÃÑÕ Ä ÔÕÂÕßÇ ª.. ¶Â-
ÃÇÎËÐÔÍÑÅÑ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä µ¶¯ [64]).

¦ÔÎË ÉËÆÍÑÔÕß ÊÂÐËÏÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÓÂÜÇÐËâ, Â ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÙËÎËÐÆÓ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá o0, ÕÑ

o
o0
� l 2

L 2
: �27�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË,

M � 4pZl 2o0 : �28�

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÂÍÖá ÔËÕÖÂÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÂ ÍÑ-
ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÂ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÓÂÆËÖÔÞ, Rÿ r! e,
ÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [64]:

o � r 2

L2

R 2 ÿ L2

R 2 ÿ r 2
o0 : �29�

¥Îâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÄÏÇÔÕÑ (25) ÒÑÎÖÚËÏ

M � 4pZ
r 2R 2

R 2 ÿ r 2
o0 : �30�

±ÓË Rÿ r! e ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (30) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

M � 2pZ
r 3

e
o0ÿ!e!0 1 : �31�

£ÑÆÂ ÒÓË ÕÑÐÍÑÏ ÇÈ ÔÎÑÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÔÏÂÊÑÚ-
ÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. ´ÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÄÑÆÞ ËÊ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕ
ÔËÎÞÕÓÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ÇÎËÚËÐÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ
ÆÎâ ÄÑÆÞ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÑÅÑ, ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ËÎË
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÙËÎËÐÆÓÑÄ, Õ.Ç. ÑÕ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÄÑÆÞ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÙËÎËÐÆÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

2.4. ³ÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÞ
°ÕÏÇÕËÏ ÄÂÉÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑÚÕË ÄÔÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÅËÆÓÂÕÂ-
ÙËË (ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÍÎÇÕÍÖ, ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë
×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÇÎÍÑÄ Ë ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ
ÍËÔÎÑÕ). ³ÄâÊÞÄÂÐËÇ ÄÑÆÞ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÑÏ Ë
ÅÓÖÒÒÑÌ �OH�ÿ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÑÐÑÄ. ±ÓË
ÄÍÎáÚÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÚÂÔÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅËÆÓÂÕÞ ËÐÑÅÆÂ ÄÇÔßÏÂ ÍÓÂÔËÄÞØ ÙÄÇÕÑÄ Ë ÑÕÕÇÐÍÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, âÓÍÑ-ÔËÐËÌ ÅËÆÓÂÕ CuSO4 � 5H2O ì ÏÇÆÐÞÌ
ÍÖÒÑÓÑÔ).

¹ÂÔÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÞ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÃÇÕÑÐÂ ËÊ ÙÇÏÇÐÕÂ ÒÓË ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËË Ô ÄÑÆÑÌ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑ 120 ÍÂÎ ÐÂ 1 Å ÙÇÏÇÐÕÂ.
¹ÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍÖá ÓÇÂÍÙËá ÑÃÓÂÕËÏÑÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓËÎÑÉËÕß ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÓÑÃÎÇÐËâ ÃÇÕÑÐÂ ËÎË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆ-
ÓÂÕ ÏÇÆÐÑÅÑ ÍÖÒÑÓÑÔÂ ÄÐÑÄß ÒÓÇÄÓÂÕËÕß Ä ÑÃÇÊÄÑÉÇÐÐÖá
ÔÑÎß, ÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÅÓÇÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 531 ¬.
²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÌÆÈÕ ÒÑ ÙÇÒË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÇÕÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÙÄÇÕÑÄ: CuSO4 � 5H2O (âÓÍÑ-ÔËÐËÌ ÙÄÇÕ)!
! CuSO4 � 3H2O (ÅÑÎÖÃÑÌ)! CuSO4 �H2O (ÃÇÎÞÌ)!
! CuSO4 (ÑÃÇÊÄÑÉÇÐÐÂâ ÔÑÎß ÃÇÎÑ-ÔÇÓÑÄÂÕÑÅÑ ÙÄÇÕÂ).

¬ÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂ
°¯ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÅËÆÓÑÍÔËÎ ÂÒÂÕËÕÂ Ca10�PO4�6�OH�2 ÔÎÖÉËÕ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÑÔÕÇÌ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÍÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÍÑÎÎÂÅÇÐÑÄÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞÇ
ÅËÆÓÑÍÔËÎ-ÂÒÂÕËÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÒÂÍÑÄÂÐ Ä ÒÎÂÔÕËÐÞ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÍÑÔÕË ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÉÂÕËá.
³ÂÏË ÍÑÔÕË ÒÑ ÄÇÔÖ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ 25% ÄÑÆÞ, 30% ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë 45% ÏËÐÇÓÂÎÑÄ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÚÇÎÑÄÇÍÂ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¬ÑÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÏÖ
ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË âÄÎâáÕÔâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ [65].

¤ËÆÓÂÕÂÙËÇÌ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ËÑÐÑÄ ÄÑÆÞ Ô ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¡ÍÕËÄÐÞÇ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÇ ÒÓËÔÖÜËÇ "ÚËÔÕÑÌ" ÄÑÆÇ, ÑÐË ÒÑÐËÉÂáÕ
ÄâÊÍÑÔÕß, ÒÑÄÞÛÂáÕ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËá, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÆÓÖÅËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä µ¶¯ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÔÕÂÕßâ ª.³. ¡ÓÂÐÔÑÐÂ "¡ÍÕËÄÐÞÇ
ÍÑÎÎÑËÆÞ" [66].

¦ÔÎË ËÔØÑÆÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË Ë ÅËÆ-
ÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÊÑÐÂÏË, ÕÑ ÄÑÆÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ÅËÆÓÑ-
×ËÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ (ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓââ ËØ), Â
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕßÔâ ÄÐÖÕÓß ËÎË
ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕßÔâ Í ÅÓÂÐËÙÂÏ ÃÂÔÔÇÌÐÂ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÔÕÇÐÍË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ
ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ
[67]. ´ÑÐÍËÇ ÔÎÑË ÄÑÆÞ ÕÇÓâáÕ ÕÇÍÖÚÇÔÕß, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑÎÅÑ Ë ÔÎÖÉËÕß àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÂÏâÕË.

£ÑÍÓÖÅ ÐÂÕâÐÖÕÑÅÑ Ä ÄËÆÇ ÔÕÓÖÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÚÇÓÇ-
ÆÖáÜËÏËÔâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÖÚÂÔÕ-
ÍÂÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ë ÇÈ ËÑÐÑÄ.
®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ Í ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏ ÖÚÂÔÕ-
ÍÂÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÑÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-

´. 184, å 1] ®°¨¦´ ª ³µ»¦³´£°£¡´¾ ¥°¤°£²¦®¦¯¯¡Á ³´²µ¬´µ²¯°-¥ª¯¡®ª¹¦³¬¡Á ±¡®Á´¾ £°¥½? 53



ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÎÑÈÄ ÄÑÆÞ. ´ÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÆÑÎÅÑ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÍÑ ÄÔÇÏ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏ
ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË
ËÑÐÞ ÄÑÆÞ. ¯Â ÅÓÂÐËÙÂØ ×ÂÊ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ Ä ÄÑÆÇ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ [55, 60, 68]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÂÏâÕß ÄÑÆÞ, Â ÒÂÏâÕß ÔËÔ-
ÕÇÏÞ "ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ËÑÐÞ ÄÑÆÞ� ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ Ë
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÐÇÈ".

°ÃÓÂÊÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ÄÑÆÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇì àÕÑ
ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ "ÕÇÒÎÑÄÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÓÖÎÇÕÍÂ" Ô ÒÑÚÕË
ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÔËÕÖÂÙËÌ ÆÎâ ÅËÆÓÂ-
ÕÂÙËË, Â ÔÂÏ ÄÞÃÑÓ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÔÈÐÐÞÏ ÂÅÇÐÕÑÏ
ì ÅËÆÓÂÕËÓÖÇÏÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ "ÒÑÎâ"
Ä àÕÑÌ ÍÄÂÊËÓÖÎÇÕÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÃÑÓÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄ.

2.5. ÑÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË
ÒÓË ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÄÑÆÞ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË
¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÄÑÆÑÌ Ë ÇÈ ËÑÐÂÏË ÐÂÓÖÛÂÇÕ
ÊÂÍÑÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ "ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË
ËÑÐÞ ÄÑÆÞ� ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÍÎáÚÈÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ", ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ [31].

¦ÔÎË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐâÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ËÑÐÞ ÄÑÆÞ, ÕÑ ÑÐÂ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÑÃÝÈÏÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ËÎË ËÑÐÑÄ ÄÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ (ËÎË
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ (ÒÑÐËÉÇÐËÇ) àÐÕÓÑÒËË ÕÑÎßÍÑ ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÐÑ ÐÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ). ±ÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÐÇÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ÎËÃÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá, ÎËÃÑ ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá.
´ÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß àÕÑÌ àÐÇÓÅËË, ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÇÅÑ ÅËÆÓÂÕÂÙËË, ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ. ¥ÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÇÒÎÑ Ë ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂÇÕÔâ Ä ÄÑÆÇ, ÐÂÅÓÇÄÂâ ÇÈ.

¹ÂÔÕËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ
"ÄÑÆÂ� ÚÂÔÕËÙÞ". ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊÓÑÔÎÂ,
ÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ, Õ.Ç. ÒÑÐËÊËÕßÔâ àÐÕÓÑÒËâ. °ÆÐÂÍÑ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, Ë ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑ àÕÑÅÑ ÐÂØÑÆËÎËÔß
Ä ÇÆËÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ: ÑÕÍÖÆÂ ÄÊâÎÂÔß
àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÒÑÐËÉÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÔÎË ËÊÄÐÇ ÑÐÂ
ÐÇ ÒÑÔÕÖÒÂÎÂ? °ÕÄÇÕ ÒÓÑÔÕ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂÔß Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÃÞÎÂ ÊÂÕÓÂÚÇÐÂ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ËÊÏÇÐÈÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÅËÆÓÂÕÂÙËË ("ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ"). ¦ÔÎË
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÓË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËË àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ "ÄÑÆÂ� ÚÂÔÕËÙÂ", ÕÑ àÐÕÓÑ-
ÒËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÇÕÑÐÂ ËÊ ÙÇÏÇÐÕÂ ÒÓË ÅËÆÓÂÕÂ-
ÙËË ÙÇÏÇÐÕÂ. ±ÖÔÕß ÍÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÞ, ÓÂÔÒÂÆÂâÔß
ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ÚÂÔÕËÙÇ ÙÇÏÇÐÕÂ, ËÊ-
ÏÇÐââ ÇÈ ÏÂÔÔÖ ÐÂ Dm. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÄÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ ÄÞ-
ÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ Dq, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ àÐÕÓÑÒËá ÄÑÆÞ ÐÂ

ÄÇÎËÚËÐÖ

DSw � Dqw
Tw

; �32�

ÅÆÇ Dqw ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÐÇÔÈÐÐÑÅÑ Ä ÄÑÆÖ ÕÇÒÎÂ, Tw ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÆÞ. °Õ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc

ÅËÆÓÑÍÔËÎÂ ÙÇÏÇÐÕÂ (ÃÇÕÑÐÂ) ÕÇÒÎÑ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ
ÄÑÆÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tw. ±ÓËÚÈÏ Tc > Tw, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÅËÆÓÑÍÔËÎ ÙÇÏÇÐÕÂ ÕÇÓâÇÕ ÕÇÒÎÑ, Â ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÄÑÆÂ
ÇÅÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ, jÿDqcj � jDqwj. ´ÂÍ ÍÂÍ jDqwj > 0, ÑÕ-
ÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ

DSw � DSc � jDqcj
�

1

Tw
ÿ 1

Tc

�
> 1 : �33�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (33) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÜÂâ àÐÕÓÑÒËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ "ÄÑÆÂ� ÅËÆÓÂÕËÓÖÇÏÂâ ÚÂÔÕËÙÂ" ÄÑÊÓÑÔÎÂ Ë, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
ÄÑÆÞ ÇÈ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÜÂâ
àÐÕÓÑÒËâ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ "ÄÑÆÂ� ÚÂÔÕËÙÞ-ÅËÆÓÂÕÞ� ÒÂÓ"
ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß:

S � Sc � Sw � Sv ; �34�

ÅÆÇ Sv ì àÐÕÓÑÒËâ ÒÂÓÂ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
ÄÞÍÎÂÆÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅËÆÓÂÕÂÙËË
ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË.

±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÄâÊÂÄ-
ÛËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ËÑÐÞ ÄÑÆÞ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÍÓÇÒÎâÕßÔâ Í
ÔÕÇÐÍÂÏ ÔÑÔÖÆÂ Ô ÄÑÆÑÌ Ë ÑÕÓÞÄÂÕßÔâ ÑÕ ÐËØ ÎËÛß ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÑÆÞ.
¿ÕË ÔÑÃÞÕËâ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË, ÐÑ ÓÇÆÍËÏË. ´ÂÍ-
ÉÇ ÃÇÊ ÒÓËÕÑÍÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÆÍËÏ ÔÑÃÞ-
ÕËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÕË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¯Ñ ÑÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÂ ÄÑÆÞ ÒÓË
ÓÂÊÄÇÆÇÐËË, ÔÍÑÎßÍÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË (ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ËÎË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ) ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÔÑÔÖÆÂ. £ ÙÇÎÑÏ, ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÄÑÆÞ
ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÄÑÆÑÌ, âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÛËÃÑÍ ÒÓË
ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ Ë ÊÂÜËÕÇ ÐÂÎËÚËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÂÏâÕË "ÚËÔÕÑÌ" ÄÑÆÞ. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÒÓËÏÇÓ ËÊ ÐÂÛÇÌ ÒÓÂÍ-
ÕËÍË.

2.6. ¿××ÇÍÕ ÄÇÔÇÐÐÇÌ ÄÑÆÞ
£ ÄÑÆÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÑÕÑÄâÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÊÄÇÆÇÐËâ
ÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ, ÄÔÇÅÆÂ ÇÔÕß ÒÓËÏÇÔË, ØÑÕâ ÃÞ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕ ÅÂÊÞ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÎáÃÑÅÑ
ÓÂÊÄÇÆÇÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÏÑÅÖÕ ÒÑÒÂÆÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÆÓÖÅËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏ.
¹ÂÔÕËÙÞ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÕß
ÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÆÞ, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÕÂÎÂÔß ÑÆÐÂ ËÎË ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÐÂ ÄÇÔß ÑÃÝÈÏ ÄÑÆÞ.

¯ÂÛ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÄÑÆÞ ÃÞÎ ÄÞÊÄÂÐ ×ÂÍÕÑÏ, Ô
ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ ÔÕÑÎÍÐÖÎËÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓË
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÍÓÑ-
ÄÇÊÂÏÇÐËÕÇÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÏÖÎßÔËË ÒÇÓ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÑÄ ì
ÒÇÓ×ÕÑÓÂÐÂ [61]. £ÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÇÅÑ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÊÂÃËÓÂÎÂÔß ËÊ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÂÓÕÇÊËÂÐ-
ÔÍÑÌ ÔÍÄÂÉËÐÞ Å. ±ÖÜËÐÑ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÑÚËÔÕÍÇ ÑÕ ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆÄÂÉÆÞ ÒÇÓÇÅÑÐâÎÂÔß Ä ÆËÔÕËÎÎâ-
ÕÑÓÇ. ¶ÂÍÕ ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÖá ÄÇÔÐÖ Ä ÒÇÓËÑÆ
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ÕÂâÐËâ ÔÐÇÅÂ ÒÓÇÒÂÓÂÕ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÑÕÑÄËÎÔâ ÒÑ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË) ÒÓË ÇÅÑ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÍÓÑÎËÍÇ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÎÔâ ÒËÓÑÅÇÐÐÞÏ, Õ.Ç. ÄÞÊÞÄÂÎ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÍÓÑÎËÍÂ (ÓËÔ. 7).

µÉÇ ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÕÂÎÂâ ÄÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÍÂÍÖá-ÕÑ ÑÔÑÃÖá ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÐÂÚË-
ÏÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÑÔÑÃÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÇÔÇÐÐÇÌ ÄÑÆÞ. ®Þ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ. ±ÇÓÄÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ, ÒÑÆÎÇÉÂÜÇÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ,
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒËÓÑÅÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÇÊÑÐ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÂÏÑÅÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÔÕ-ÑÃÝÇÍÕÂ,
Õ.Ç. ÍÓÑÎËÍÂ.

³ÇÊÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ,
ÖÓÑÄÐâ ËØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ Ë ÓÂÊÏÐÑ-
ÉÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÂÄÐÑ. °ÐË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÅÑÆÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÇÊÑÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÓÇÆÞ. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÔÇØ
ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÄÇÔÐÑÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
àÕÑÅÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô XIX Ä. ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÑÃÛËÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá Ä ÔÃÑÓÐËÍÇ ÕÓÖÆÑÄ [69]). ·ÑÕâ
ÄÇÔÐÑÌ ÍÓÑÎËÍË Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá,
ÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒËÓÑÅÇÐÐÑÔÕË ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÒÇÓ×ÕÑÓÂÐÂ, ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂÔß. ±ÓË ÄÐÖÕÓËÄÇÐ-
ÐÑÏ ÄÄÇÆÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÆÓÖÅËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÅÑÆÂ ÒÓÇ-
ÒÂÓÂÕÑÄ ÒÇÓ×ÕÑÓÂÐÂ, ØÓÂÐËÄÛËØÔâ Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË, ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ.

£ÕÑÓÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÒÑÆÎÇÉÂÜÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÇ, ÃÞÎÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÇÔÇÐÐââ ÄÑÆÂ ÚÇÏ-ÕÑ ÑÕ-
ÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÑÆÞ Ä ÆÓÖÅËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÅÑÆÂ. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ
ÑÚËÔÕÍË ÄÑÆÞ ÕÑÅÆÂ ÒÓÑÄÇÓâÎË ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÆÇÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÎË pH. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐËÉÇ, ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆÞ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÙÇÎÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ.

±ÇÓÄÑÇ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÒÓÑÄÇÓÍË, ì àÕÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä
ÄÑÆÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÎÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ä
ÒÇÓËÑÆ ÕÂâÐËâ ÔÐÇÅÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÞ
ÂÆÂÒÕËÓÖáÕÔâ Í ÕâÉÈÎÑÌ ÄÑÆÇ, ÐÑ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÎÇÕÑÚÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÆÑÃÂÄÍÂ ÕâÉÈÎÑÌ ÄÑÆÞ Í ÑÃÞÚÐÑÌ ÄÑÆÇ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÐÇÅÂÕËÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ [70]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÔË
ÕâÉÈÎÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÅÓÖÐÕÑÄÞØ ÄÑÆÂØ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏË Ë ÐÇ ÄÞØÑÆËÎË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÑÓÏÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÄÑÆÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÅÑÆÂ. °ÔÐÑÄÐÖá ÏÂÔÔÖ ÒÓËÓÑÆÐÑÌ
ÄÑÆÞ (ÔÄÞÛÇ 99,9%) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÑÆÂ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÕËÒÂ
1H2

16O. ¥ÑÃÂÄÑÚÐÞÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ ÐÇ ÄÞØÑÆËÎË
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÑÓÏÞ:� 0;01% 1H2

18O, � 0;001% 1H2
17O. £

ÔÏÇÔË 1H2
16O, 1H2

17O Ë 1H2
18O ËÊÑÕÑÒÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË Ä

ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÓÑÒÑÓÙËË, ÍÂÍ Ë Ä ÄÑÊÆÖØÇ. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÔË
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÄÞØÑÆËÎË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÑÓÏÞ.

©ÂÕÇÏ ÒÓËÛÎÑÔß ÒÓÑÄÇÓËÕß ÄÑÆÖ ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÎÇ-
ÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊËÏÑÌ

ÏÑÅÎË ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ Ä ÔÐÇÅÖ Ä ÉËÆÍÑÏ ËÎË ÕÄÈÓÆÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ©ÆÇÔß ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÆËÔÕËÎÎâÙËâ ì ÒÓÑÔ-
ÕÑÌ, ÐÑ ÐÇ ÔÂÏÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÒËÓÑ-
ÅÇÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ÆÎâ ÄÐÖÕÓËÄÇÐÐÞØ ËÐÝÇÍÙËÌ. ¥ËÔÕËÎÎâÙËâ
ÖÃËÄÂÇÕ Ë ÖÆÂÎâÇÕ ÃÂÍÕÇÓËË, ÄËÓÖÔÞ Ë ÙËÔÕÞ, ÕÂÍÉÇ ÖÆÂ-
ÎâÇÕ ÕâÉÈÎÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÕâÉÈÎÖá ÄÊÄÇÔß. ±ÓË ÆËÔ-
ÕËÎÎâÙËË ÖÆÂÎâáÕÔâ Ë ÏËÐÇÓÂÎßÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄØÑÆâÕ Ä ÍÂÕÇÅÑÓËá ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÅÓâÊÐËÕÇÎÇÌ Ë
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÅËÆÓÑÍÔËÎÞ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÞ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÕÂÎÑÌ
ÄÑÆÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÎÇÕÖÚËØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÏÇÛËÄÂâÔß Ô ÒÂÓÑÏ ÄÑÆÞ, ÐÇ ÖÆÂ-
ÎâáÕÔâ ÒÓË ÆËÔÕËÎÎâÙËË.

ÇÕÖÚËÇ ÊÂÅÓâÊÐËÕÇÎË ì àÕÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÕÑÚÍÑÌ ÍËÒÇÐËâ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÄÑÆÞ
(ØÎÑÓ, ÂÏÏËÂÍ, ÃÇÐÊÑÎ, ÕÓËØÎÑÓàÕËÎÇÐ, ÏÇÕÂÐÞ Ë ÆÓ.).
¦ÔÎË Ä ÄÑÆÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÎÇÕÖÚËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÊÂÅÓâÊ-
ÐËÕÇÎË, ÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ Ä ÃÂÍÇ ÆÎâ ÍËÒâÚÇÐËâ,
àÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÂÓâáÕÔâ Ë ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÂÓÑÏ
ÄÑÆÞ. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ ÆËÔÕËÎÎâÕÑÓÑÄ ÆÎâ
ÄÞÒÖÔÍÂ ÎÇÕÖÚËØ ÅÂÊÑÄ ÔÕÂÎË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ
ÄÇÐÕËÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÎÂÒÂÐ ì ÖÊÍËÌ ÍÂÐÂÎ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑ ÊÏÇÇÄËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÊÂÍËÒÂÐËâ ÄÑÆÞ. ´ÑÅÆÂ ÕÂÍËÇ
ÍÎÂÒÂÐÞ Ä ÆËÔÕËÎÎâÕÑÓÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË.

±ÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÍÎÂÒÂÐÂ Ë ×ËÎßÕÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÑÐËÕÑÄ ÒËÓÑÅÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÎÑÌ ÄÑÆÞ ËÔÚÇÊÎË. £Þ-
âÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑÆÂ, ÍÂÍ Ë ÉËÄÞÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ, ËÏÇÇÕ ÔÇ-
ÊÑÐÐÞÇ ÙËÍÎÞ, ÐÑ ÑÐË ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÔÇÊÑÐÐÞÏË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ ÇÈ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÊÂ ÊËÏÖ Ë ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÂÓÕÇÊËÂÐÔÍÖá ÄÑÆÖ
ÒÓË ÕÂâÐËË ÔÐÇÅÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÑÔÑÃÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÕÂÎÑÌ ÄÑÆÞ, ÍÓÑÏÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ, ÐÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇ ÃÞÎË.

3. ±ÂÏâÕß ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓÇÊÂÐËË ÄÑÆÞ

3.1. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÂÆÒËÔË ÐÂ ÄÑÆÇ
¯Â ÊÂÒÑÕÇÄÛÇÏ ÔÕÇÍÎÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂÆÒËÔß. ±ÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÔÕÇÍÎÑ ÄÞÔÑØÐÇÕ, ÐÂÆÒËÔß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄËÆË-
ÏÑÌ. ¯Ñ ÇÔÎË ÐÂÆÒËÔß ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÂÎßÙÇÏ, ÕÑ, ÍÑÅÆÂ
ÔÕÇÍÎÑ ÄÐÑÄß ÊÂÒÑÕÇÇÕ, ÐÂÆÒËÔß ÒÓÑÔÕÖÒËÕ. ¯Â ÒÂÎßÙÇ
ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÉËÓ, Â ÉËÓ ì ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ,
ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÇ ÄÑÆÖ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÄÑÒÓÇÍË ÔÂÓÍÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÅÑÄÑÓÍÇ "ÄËÎÂÏË ÐÂ ÄÑÆÇ ÒËÔÂÐÑ", Ë ÐÂ ÄÑÆÇ ÏÑÉÐÑ
ÒËÔÂÕß. ¬ÂÍ ÆÑÎÅÑ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß àÕÂ ÐÂÆÒËÔß? ¿ÕÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÄÑÆÞ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÎÂÔß.

±ÓË ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ ÄÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÈ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ
ÔÕÇÍÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÇÈ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÆÇÎÇ ×ÂÊ "ÕÄÈÓÆÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß�ÉËÆÍÂâ
ÄÑÆÂ" Ë ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÔËÎÂÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÙÇ-
ÒÎÇÐËâ Ë ÔËÎÂÏË £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ [71]. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÆ-
ÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ì ÔÎÂÃÂâ Ë ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÑÃÓÂÕËÏÂâ, Â ÇÈ ÕÇÒÎÑÕÂ ÑÕÓÞÄÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ (ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÙ Í¥É ÏÑÎßÿ1). ¯Â ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
Ë ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ. ´ÇÒÎÑÕÂ ÑÕÓÞÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÂ
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ Í¥É ÏÑÎßÿ1.

£ÑÆÂ ±ÇÓ×ÕÑÓÂÐ ´ÇÔÕ-ÑÃÝÇÍÕ

²ËÔ. 7. £ÇÔÇÐÐââ ÄÑÆÂ ÒÓË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ ÒÇÓ×ÕÑÓÂÐ
ÄÞÊÞÄÂÎÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓÑÎËÍÂ.
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·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ "ÉËÊÐË" ÐÂÆÒËÔË Ä ÕÑÐÍÑÏ
ÔÎÑÇ ÄÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÆÇÔâÕÍÂÏ ÔÇÍÖÐÆ.
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÄËØÓË. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÏÂÔÔ ÄÑÆÞ. ³ÂÏÑ ÉÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÊÂ ÄÑÆÞ
ÒÓË ÕÑÎÔÕÑÏ ÔÎÑÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÏÂÔÔÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÞÔÕÓÑ ì ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÎÇÌ ÔÇÍÖÐÆÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ
ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ "ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÂ-
ÏâÕß ÄÑÆÞ", ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ Ë ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÂÆÓÞ ×ËÎßÏÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË âÓÍÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÆÒËÔË ÐÂ ÄÑÆÇ Ä ÚÂÛÍÇ ±ÇÕÓË
ËÊ ÔÕÇÍÎÂ, Â ÐÂ ÓËÔ. 8Ã ÒÓËÄÇÆÈÐ ÅÓÂ×ËÍ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 8Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ 1 ÐÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ. ¥Îâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉ-
ÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

DT � T0 exp

�
ÿ t

t

�
; �35�

ÅÆÇ T0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÆÞ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ � 25 �³) ÆÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÊÓÇÊÂÐËâ, t ì ÕÇÍÖÜÇÇ ÄÓÇÏâ, t ì ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÐÂÆÒËÔË. ªÊ ÅÓÂ×ËÍÂ 1
(ÓËÔ. 8Ã) ÒÑÎÖÚËÏ

dt

dT
� 7

0;2
� 35 : �36�

¥Ñ ÓÂÊÓÇÊÂ T0 � 25;6 �³. £ÓÇÏâ "ÉËÊÐË" ÐÂÆÒËÔË ÐÂ ÄÑÆÇ
t � 56 Ô.

°ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÑ ÄÓÇÏâ "ÉËÊÐË" ÐÂÆÒËÔË Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÓÂÊÓÇÊÂ? °ÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÄÑÆÞ w [Ï2 cÿ1]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÖá ÒÓÑÔÕÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ

ÄÓÇÏÇÐË "ÉËÊÐË" t0:

t0 � l L

w
; �37�

ÅÆÇ l ì ÛËÓËÐÂ ÓÂÊÓÇÊÂ (ÓÂÄÐÂâ ÕÑÎÜËÐÇ "ÐÑÉÂ"), L ì
ÆÎËÐÂ ÓÂÊÓÇÊÂ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 25 �³ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÄÑÆÞ w � 143� 10ÿ9 Ï2 Ôÿ1. ºËÓËÐÂ Ë ÆÎËÐÂ
"ÐÑÉÂ" Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
l � 2;7� 10ÿ5 Ï, L � 10 ÔÏ � 10ÿ1 Ï. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (37), ÒÑÎÖÚËÏ
t0 � 18;6 Ô. £ÓÇÏâ "ÉËÊÐË" ÐÂÆÒËÔË ÐÂ ÄÑÆÇ t � 3t0, Õ.Ç.
55,8 Ô, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

£ÔÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕÕÑÐÍÑÏÖ ÔÎÑá, Õ.Ç.
ÅÎÖÃËÐÇ ÄÑÆÞ Ä ÚÂÛÍÇ ±ÇÕÓË � 0;5 ÏÏ.

3.2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄËØÓâ Ä ÓÂÊÓÇÊÇ ÄÑÆÞ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÇÈ ÔÎÑâ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÆÒËÔË ÐÂ ÄÑÆÇ Ä ÚÂÛÍÇ ±ÇÕÓË ÒÓË
ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ ÄÑÆÞ: h � 2 ÏÏ.

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÓÇÏÇÐË "ÉËÊÐË" ÐÂÆ-
ÒËÔË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¦È ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÅÓÂ×ËÍ ÐÂ
ÓËÔ. 9Ã ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ: dt=dT � 2;5=0;13 �
� 19;23, T � 25 �³, T0 � 25;6 �³. £ÓÇÏâ "ÉËÊÐË" ÐÂÆÒËÔË
ÐÂ ÄÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄËÕ 3t � 31 Ô.

£ÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÇÊ ÄÑÆÞ ËÏÇÇÕ
ÄËØÓÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ? ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÍÓÑÇÕ-
Ôâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÆÞ Ë "ÐÑÉÂ", ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÎÔâ ÓÂÊÓÇÊ ÄÑÆÞ ÒÓË ÐÂÒËÔÂÐËË ÃÖÍÄÞ V. ²ËÔÖÐÑÍ 10
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ. £ÑÆÂ ÒÓËÎËÒÂÇÕ Í ÐÑÉÖ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË
ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË ÔÕÇÍÂÇÕ, ÄÑÊÄÓÂÜÂâÔß Ä ÚÂÛÍÖ Ô ÄÑÆÑÌ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÄØÑÉÆÇÐËâ ÐÑÉÂ Ä ÄÑÆÖ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10.

±ÑÆÑÃÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ¬ÖÕÕ, Â ÊÂÕÇÏ ¯Ë-
ÍÑÎßÔÍËÌ [73 ë 75] ÒÓË ÑÃÕÇÍÂÐËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÎËÐÂ Ë
¢ÇÕâÇÄ [72]. ±ÓË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÄØÑÉÆÇÐËË ÐÑÉÂ 1 Ä
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²ËÔ. 8. (Â) ¬ÂÆÓÞ ×ËÎßÏÂ ÊÂÕâÅËÄÂÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÄÑÆÞ Ä ÍÓÖÅÎÑÌ ÚÂÛÍÇ
±ÇÕÓË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÔÏ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÔÎÑâ ÄÑÆÞ h1 � 0;5 ÏÏ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T0 � 25 �C Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¶Ë-
ÎßÏ ÔÐâÕ ª¬-ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 3 ë 5 ÏÍÏ.
£ÓÇÏâ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÐÂÆÒËÔË � 56 Ô. (Ã) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÓÇÊÂ Ë ×ÑÐÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË: ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
DT � Tÿ T0 ÄÐÖÕÓË ÓÂÊÓÇÊÂ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÄÃÎËÊË ÐÇÅÑ (ÍÓËÄÂâ 2).
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²ËÔ. 9. (Â) ¬ÂÆÓÞ ×ËÎßÏÂ (ÔÏ. ×ËÎßÏ 1) ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÄÑÆÞ Ä ÍÓÖÅÎÑÌ ÚÂÛÍÇ±ÇÕÓË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÔÏ ÒÓË ÅÎÖÃËÐÇ ÔÎÑâ ÄÑÆÞ
h1 � 2 ÏÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÍÑÏÐÂÕÇ T0 � 25 �C Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË. ¶ËÎßÏ ÔÐâÕ ª¬-ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 3 ë
5 ÏÍÏ. £ÓÇÏâ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÐÂÆÒËÔË � 31 Ô. (Ã) ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÓÂÊÓÇÊÇ Ë ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË: ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ DT � Tÿ T0 ÄÐÖÕÓË ÓÂÊÓÇÊÂ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÄÃÎËÊË ÐÇÅÑ
(ÍÓËÄÂâ 2).
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ÔÎÑË ÄÑÆÞ 2, ÒÓËÏÞÍÂáÜËÇ Í ÇÅÑ ÅÓÂÐâÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÕÇÍÂÐËâ ÄÑÆÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 3 (ÓËÔ. 10Â). ¿ÕË ÄËØÓË ÊÂÕÇÏ
ÆËÔÔËÒËÓÖáÕ. ¬ÑÅÆÂ ÐÑÉ ÄØÑÆËÕ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÔËÏÏÇÕÓËË (ÖÅÑÎ a ÏÇÉÆÖ ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßá Ë ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÑÌ ÍÎËÐÂ Ë ÖÅÑÎ bÏÇÉÆÖ ÃËÔÔÇÍÕÓË-
ÔÑÌ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄØÑÆÂ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÔØÇÏÂ ÔÕÇÍÂÐËâ ÄÑÆÞ Ô ÐÑÉÂ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÄÇÓÛËÐÞ ÐÑÉÂ Ä ÕÑÚÍÇ 0
ÔØÑÆËÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÄÑÆÞ (ÓËÔ. 10Ã), ÔÄÑÓÂÚËÄÂá-
ÜËÌÔâ Ä ÔÒËÓÂÎß 3 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô ÑÔÕÓËÈÏ ÍÎËÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ÍÂÔÂÐËâ ÄÑÆÞ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÓÖÕÍÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄËØÓâ. ¥ËÔÔËÒÂ-
ÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄËØÓâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9Â.

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÄÑÆÞ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ ÄËØÓâ, ÒÑàÕÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

3.3. £ÎËâÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÄÑÆÞ
¯ÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕ ¢ÇÐÂÓÂ [76], ²àÎÇâ [77, 78] Ë ®ÂÓÂÐÅÑÐË
[79], ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. ¬ÑÐÄÇÍÙËâ ÄÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ âÓÍÑÌ ËÎÎá-
ÔÕÓÂÙËÇÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÑÆÇ Ë
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÑÕ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Í ËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá [53, 60].

áÃÑÒÞÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÌ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÑÙÇÔÔ (ËÐÑÅÆÂ
ËÏÇÐÖÇÏÞÌ ÂÐÕËÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ) ì ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ËÎÎáÊËâ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ¡ÓØËÏÇÆÂ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ Ë ÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ £ÇÎÂÐÆÇÓÂ [80]. ³ÖÕß ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ
ÉËÆÍÑÔÕß ë ÄÑÊÆÖØ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔËÎÞ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÑÕ ÒÂÓÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ, Í ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÔÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÐÖÕÓß
ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÑÕÑÍ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá
ÓÂÔÛËÓËÄÛÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÄÇÓØÐËÇ ÔÎÑË, Ë ÍÑÐÄÇÍÙËâ
ËÔÚÇÊÐÇÕ [81 ë 83]. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÃÂÔÔÇÌÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÎËÍÄËÆËÓÖÇÕ ÍÑÐÄÇÍÙËá, Ä ÚÈÏ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÒÖÔÕËÄ
ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÒÂÓÑÄ ÔÒËÓÕÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ. ²ÇÂÍÙËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÔÒËÓÕÂ Ä ÄÑÆÇ ËÆÈÕ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÅÑÓâÚËÌ ÒÂÓ ËÊ ÔÏÇÔË ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÒËÓÕÂ
Ë ÄÑÆÞ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÍÑÐÄÇÍÙËá ÄÑÆÞ.

¬ÑÐÄÇÍÙËâ ÄÑÆÞ ÎÇÅÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂ [53, 60]. ¯ÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ (ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ) ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÐ-

ÄÇÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ
ÄÑÆÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÅÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÓËÔ. 11Â) [60]. ±ÓË àÕÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÎÑâ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑÆÂ (ÓËÔ. 11Ã, Ä).

¦ÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ ÄÑÆÞ ÒÓË ÇÈ ÅÎÖÃËÐÇ,
ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ 2 ÏÏ, ÔÆÇÎÂÕß ÓÂÊÓÇÊ, ÕÑ ÑÐ ÊÂÕâÅËÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 15 Ô (ÓËÔ. 12). ®ÇØÂÐËÊÏ ÔÕÑÎß ÍÑÓÑÕÍÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÏâÕË ÑÚÇÄË-
ÆÇÐ ì àÕÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÄÑÆÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË.

ªÕÂÍ, "ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÂÏâÕß ÄÑÆÞ" ÒÓË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐÇÈ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ ÒÓË
ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ.
±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7)).
³ÎÇÆ ÑÕ ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÎÑÆÍË, ÓÂÊÓÇÊÂáÜÇÌ ÄÑÆÖ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÛÕËÎâ, ÃÖÆÇÕ ÉËÕß ÆÑÎßÛÇì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ (ÓËÔ. 13Â).
³ÎÇÆÞ ÑÕ ÄÑÆâÐÞØ ÍÎÑÒÑÄ (ÄÑÆÑÏÇÓÑÍ Gerris remigis ËÎË
Gerris paludum), ÃÇÅÂáÜËØ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÖÉË, ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ (ÓËÔ. 13Ã).

¥Îâ ÄÑÆÐÞØ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, ÉËÄÖÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÄÑÆÞ, ÔÕÑÎß ÃÞÔÕÓÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÑÆÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÆÑÏÇÓÍË ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÆÂ-
ÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÆÇ×ÑÓÏËÓÖâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÆÞ ÐÑÅÂ-
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²ËÔ. 10. ²ÂÊÓÇÊÂÐËÇ ÄÑÆÞ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞÏ ÐÑÉÑÏ: (Â) ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ
ÄØÑÉÆÇÐËÇ, (Ã) ÄØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ [72].
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²ËÔ. 11.³ÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÑÏ ÔÑÔÖÆÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
17 ÔÏ. (Â) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ h ÔÎÑâ ÄÑÆÞ, hcr ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ, ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÎÇÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÅÎÖ ÓËÔÖÐÍÂ ÅÎÖÃËÐÂ
ÔÎÑâ ÄÑÆÞ 10 ÏÏ, 0,2 ÏÏ4 hcr 4 2 ÏÏ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÑÔÕË ËÎË ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÐÂ). ³ÏÂÚËÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÌ ÅËÆ-
ÓÑ×ËÎßÐÞØ (Ã) Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ (Ä) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÖÆÂ, y2 > y1. £ÑÆÂ
ÔÏÂÚËÄÂÇÕ ÚËÔÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÂ, ÐÑ ÒÎÑØÑ ÔÏÂÚËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÒÎÂÔÕÏÂÔÔ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ, Â ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÔÕÏÂÔÔÞ ì ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ.

0 Ô 5 Ô 10 Ô

²ËÔ. 12. ¬ÂÆÓÞ ×ËÎßÏÂ (ÔÏ. ×ËÎßÏ 2), ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÄÑÆÞ Ä ÍÓÖÅÎÑÌ ÚÂÛÍÇ ±ÇÕÓË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÔÏ ÒÓË ÅÎÖÃËÐÇ
ÔÎÑâ ÄÑÆÞ h > 2 ÏÏ, ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (25 �C) Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË. ¶ËÎßÏ ÔÐâÕ ª¬-ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ 3 ë 5 ÏÍÏ.
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ÏË.¶ËÅÖÓÂÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÂâÔß, ÄÑÆÑÏÇÓÍË "ÓÂÊÅÑÄÂÓËÄÂáÕ"
ÐÑÅÂÏË, Â "ÔÎÞÛÂÕ" ÄÔÇÏ ÕÇÎÑÏ [84].

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÊÄÖÍÂ) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÖÒÓÖÅÑÔÕßá Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ. £ ÅÂÊÂØ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÄÑÆÇ, Â Ä ÄÑÆÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ. £ÑÆÂ Ä 800 ÓÂÊ ÒÎÑÕÐÇÇ ÄÑÊÆÖØÂ. £ ÚËÔÕÑÌ
ÄÑÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1500 Ï Ôÿ1. ±ÓË-
ÍÎÂÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÔÑÎÈÐÑÌ
ÄÑÆÇ ÑÍÇÂÐÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÑ-
ÎÈÐÑÌ Ë ØÑÎÑÆÐÑÌ ÄÑÆÇ [85].

4. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÆÞ
Ë ËØ ÔÄâÊß Ô ÇÈ ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË

4.1. ° ÄÑÆÇ ÍÂÍ Ñ ÔÏÇÔË ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
£ ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ¢.£. ¥ÇÓâÅËÐ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÞ: ÑÃÞÚ-
ÐÑÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÇ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÎáÃÂâ ÄÑÆÂ ì àÕÑ
ÔÏÇÔß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑÆÞ. £ÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÄÑÆÞ ¥ÇÓâÅËÐ ÔÚËÕÂÎ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÄÑÆÑÌ Ë ÐÂÊÄÂÎ ÇÈ ÄÑÆÂ II. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÃÞÎË ÆÑÎÑÉÇÐÞ [86] ÐÂ ÔÇÔÔËË °ÕÆÇÎÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË Ë
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ Ä 1968 Ë 1969 ÅÅ.. ³ÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÑÆÞ II ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÞÚÐÑÌ ÄÑÆÞ. £ÑÆÂ II
ÃÞÎÂ ÃÑÎÇÇ ÄâÊÍÑÌ, Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 1,4 Å ÔÏÿ3 Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ 1,48, ÐÇÎÇÕÖÚÇÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ØÑÆÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÿ40 ÆÑ ÿ60 �³. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÿ40 �³
ÄÑÆÂ II ÒÇÓÇØÑÆËÎÂ Ä ÔÕÇÍÎÑÄËÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [87]. ´ÑÅÆÂ
ÉÇ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ àÕÂ "ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÂâ" ÄÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÅÇÍÔÂÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ �H2O�n.

°ÆÐÂÍÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ë ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâÏ ¢.£. ¥ÇÓâ-
ÅËÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÍÇÒÕËÚÇÔÍÑÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä µ¶¯
ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÔÕÂÕßâ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ "¬ÂÍËÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏË Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË?" [88]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3
àÕÑÌ ÔÕÂÕßË ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÒËÔÂÎ: ä...ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÕËÒÂ �H2O�n. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ [89 ë 92], ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÄÑÆÂ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÂØ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÍÓÇÏÐËâ [93]. ¯Ñ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ [94 ë 98], Ä ÍÑÕÑÓÞØ "ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÄÑÆÂ"
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓâÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÏÇÔß ÑÃÞÚÐÑÌ ÄÑÆÞ Ë ÓâÆÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÅËÆÓÑ-
ÊÑÎÇÌ, HNO3, Na, Cl Ë ÆÓ.).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ ÐÖÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÕÍÓÞÕÞÏ,
ØÑÕâ, ÐÂ ÏÑÌ ÄÊÅÎâÆ, ÓÂÃÑÕÞ [94 ë 98] ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇ ÕÂÍ
ÖÉ ÏÐÑÅÑ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
(ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ) ÄÑÆÞ. ¯Ñ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÕÂ, ÖÉÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÔÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÔÍÑÎß ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÛËÕß ÆÂÉÇ ÕÂÍÑÌ ÄÑÒÓÑÔ,

ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÑÌ×ÑÓÏÞÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ; ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [99,
100] ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÐÇÐÂÆÈÉÐÞ. ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÖÚËÕÇÎÇÐ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÐÂÒÑÏËÐÂÐËÇ Ñ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÎáÃÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÚËÕÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ Ë ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÌ
ÒÓÑÄÇÓÍËã.

¢.£. ¥ÇÓâÅËÐ ÐÂÒÓÂÄËÎ ÒËÔßÏÑ Ä ÓÇÆÂÍÙËá µ¶¯.
±ËÔßÏÑ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ [101]. °Ð ÐÂÔÕÂËÄÂÎ ÐÂ
ÔÄÑÈÏ ÑÕÍÓÞÕËË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÄÑÆÞ. ©ÂÄâÊÂÎÂÔß ÒÑÎÇÏËÍÂ [102]. ¬ àÕÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ Ä ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÉÖÓÐÂÎÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÔÑÏÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÄÑÆÞ [103,
104]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÕÂÕßâ [104] ÊÂÍÂÐÚËÄÂÎÂÔß ÕÂÍ: "²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂâ ÐÂÛË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÔÄÇÕÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ (feel strongly), ÚÕÑ
ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÄÑÆÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÄÑÆÑÌ".

¡ÓÅÖÏÇÐÕ ¢.£. ¥ÇÓâÅËÐÂ ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÂâ
ÄÑÆÂ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÑÆÑÌ II, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ M � 150� 30, Ë àÕÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. °ÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÄÑÆÂ II ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÖÇÕÔâ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÑÃÞÚÐÖá
ÄÑÆÖ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÑÆÞ ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÇÔÕÇ
ËØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ (H-ÔÄâÊÇÌ Ö K-ÍÓÂâ), ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÆÞ. ¥ÑÄÑÎßÐÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÄÑÎáÙËâ ÄÊÅÎâÆÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÄÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ [105].

°ÔÐÑÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÆÞ ÔÎÖÉËÎË ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ). ©ÂÕÇÏ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÑÜÐÞØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÆÇÕÂÎË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¢ÞÎË ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÞ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÒËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎË
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
(EXAFS-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (EXAFS ì Extended X-ray
Absorption Structure)) [106]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä
ÄÑÆÇ ÐÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÄÑÆÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÂÔß ÃÞ
ÐÂ ÄÇÔß ÑÃÝÈÏ ÄÑÆÞ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÒÑÐËÏÂÐËá
ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÒÎÑÕÐÖá ÄÑÆÖ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÄÑÆÇ ÔÏÇÔË ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ, Ô ÃÑÎßÛÇÌ Ë ÏÇÐßÛÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (1 ë 2 ÐÏ).
¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÃÞÎË ÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÎË ÐËÊÍËÇ àÐÇÓÅËá Ë
àÐÕÓÑÒËá, ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÎÂÆÂÎË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËÇÌ Ë àÐÕÓÑÒËÇÌ.

£ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÇÆÂÄÐËØ ÔÕÂÕÇÌ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ, [107], ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ � 12 A

�
ÄÞâÄÎÇÐ Ä ÒÂÓÂØ ÄÑÆÞ ÒËÍ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-

ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä
ÄÑÆÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ËÊ ÇÈ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÑÄÕÑÓÇÐÞ ÒÓË
ÕÓÈØ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÆÞ (7, 25 Ë 66 �³) ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÆÆÇÓÉÂÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-

Â Ã

²ËÔ. 13. ³ÎÇÆÞ (Â) ÑÕ ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÎÑÆÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÓâ, (Ã) ÑÕ
ÄÑÆâÐÑÅÑ ÍÎÑÒÂ (ÄÑÆÑÏÇÓÍË) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ.

58 ¤.². ª£¡¯ª¸¬ª«, ¡.¡. ¥¦¦£, ¦.±. ·ª¨¯Á¬ [µ¶¯ 2014



ÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÂÃÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÑÆÞ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÆÓÖÅÖá. °Æ-
ÐÂÍÑ àÕËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÍÑÎÑ ÔÑÕÐË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÆÞ ÐÂ-
ÚËÐÂâ Ô 1930-Ø ÅÑÆÑÄ (ÔÏ. ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá Í ÓÂÃÑÕÇ [107]).

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ � 25 �³ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Í ÐËÊÍÑÒÎÑÕÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2,5:1,0
[108 ë 110]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÐÕÓÑÒËâ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÄÑÆÞ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÞÚÐÑÌ ÄÑÆÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÇÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÆÎâ ÎßÆÂ àÕÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ni � 1;309, Â ÆÎâ ÄÑÆÞ nw � 1;33), ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ä ÔÏÇÔË
"ÒÎÑÕÐÂâ ÄÑÆÂ� ÑÃÞÚÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÄÑÆÂ" ÆÑÎÉÐÞ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
¢.£. ¥ÇÓâÅËÐÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÆÞ II ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑÌ ÄÑÆÞ, ÕÂÍ Ë ÎßÆÂ. £ÑÆÂ II ì ÃÑÎÇÇ ÄâÊÍÂâ
ÔÖÃÔÕÂÐÙËâ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ 1,48. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1,309 ë 1,48. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÂÓÑÄ
ÄÑÆÞ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (< 30 Ï£Õ ÔÏÿ2) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÇÅÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÑ 50 ÔÏÿ1 [111].

¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÄÑÆÞ. ®ÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ
ÔÄâÊß ì ÔÎÂÃÂâ. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
HÿO-ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË H2O ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ
0;1067� 0;0011 à£ (� 5 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1), ÚÕÑ ÐÇÏÐÑÅËÏ
ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÑÆÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬. ªÊÖÚÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÑÆÇ ÆÂÎÑ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÆÞ, ÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ
Ä ÄÑÆÖ ÄÐÑÔËÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊ-
ÓÞÄÂÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË. £ÑÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ
Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÑÅÖÕ ÎÇÅÍÑ
ÓÂÊÓÞÄÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß ÆÑÎÉÐÂ ÉËÕß ÐÇÆÑÎÅÑ, ÄÔÇÅÑ
3;2� 10ÿ12 Ô.

¦ÔÎË ÔÄâÊß ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÕÑ ÇÈ ÓÂÊÓÞÄ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÑÆÞ. £ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÕÑÐ ÒÑÚÕË ÑÅÑÎâÇÕÔâ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÔÑÊÆÂáÕ-
Ôâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄOÿO ËÎËOÿH. ·ÑÕâ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ Ë ÐÂÎËÚËâ
ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÄÑÆÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 5 ë 10 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1. ±ÓË àÕÑÏ Ö
ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÂÓÕÐÈÓÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÄÑÆÇ ÐÇ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¦ÔÎË
Ë ÄÑÊÐËÍÂÎË Ä ÄÑÆÇ ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ ÑÍÑÎÑ 30 Ô, ÕÑ ÑÐË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË ÐÇ Ñ ÊÂÒÑÏËÐÂ-
ÐËË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÄÑÆÖ, Â ÑÃ ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÏÇÔË
ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÍÎÂÔÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

ªÕÂÍ, ÄÑÆÂ ì àÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ
ÍÂÍ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍ Ë ËÊ ËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Õ.Ç.
�H2O�n, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-

ÄÇÔËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÆÂ ËÏÇÇÕ Ä ÔÄÑÈÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÕß ÇÆËÐÖá ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÔÇÕß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÂÔß ÃÞ ÐÂ ÄÇÔß ÑÃÝÈÏ ÄÑÆÞ. ¦ÔÎË
ÃÞ Ä ÄÑÆÇ ÃÞÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÄâÊË, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÐÂ ÄÇÔß ÇÈ ÑÃÝÈÏ, ÕÑ ÄÑÆÂ ÐÇÏÑÅÎÂ ÃÞ ÕÇÚß,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÈ ÄâÊÍÑÔÕß ÃÞÎÂ ÃÞ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄâÊÍÑÔÕßá ÆÓÖÅËØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÇÄÞÔÑÍÂ, Â ÔÂÏÂ ÄÑÆÂ ì ÑÚÇÐß ÕÇÍÖÚÂâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÄâÊÍÑÔÕß ÄÑÆÞ Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÄâÊÍÑÔÕâÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.

£ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË-
ÐÂÏËÍË ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕßÔâ, ÐÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ì ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 6,8 ÒÔ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÄÑÆÞ, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÞÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÆÞ [112], ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÆÑÎÅÑÉËÄÖ-
ÜËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÄÑÆÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÎÖÚÂÌÐÑ. °ÐË ÑÃÐÑÄÎâáÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÞÔÕ-
ÓÑ, ÚÕÑ ÒÑÒÞÕÍË ÄÞâÄËÕß ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÖá
ÒÂÏâÕß ÄÑÆÞ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËØ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÑÃÓÇÚÇÐÞ ÐÂ ÐÇÖÆÂÚÖ. £ÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË ÒÓË ÕÂÍËØ ÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÉËÊÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÑÄÇÆÇÐËâÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ
Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐÇÈ.

¬ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÄÞÄÑÆÂÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÆÞ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.3). ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍËÐÇÕËÍË ÄÑÆÞ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÒÑÆØÑÆÂ: Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ,
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÑÆÞ
ÑÕ ØÂÑÔÂ Í ÒÑÓâÆÍÖ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ.

4.2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ì ÑÕ ÎßÆÂ Í ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÇ
µÒÂÍÑÄÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÒÓË ÇÈ ÊÂÏÇÓÊÂÐËË ÒÓË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÇÜÈ Ô 1930-Ø ÅÑÆÑÄ, ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ¥É. ¢ÇÓ-
ÐÂÎÂ Ë ². ¶ÂÖÎÇÓÂ "³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÆÞ Ë ËÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ"
[113]. ¢ÇÓÐÂÎÑÏ Ë ¶ÂÖÎÇÓÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÎßÆÂ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÛÇÔÕËÅÓÂÐÐËÍÑÄ (ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÂâ ÔËÐÅÑÐËâ Ô ÖÅÎÑÏ 120�). ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÎßÆÂ ÒÓË àÕÑÏ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÎÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÎÈÆ ÒÎÂÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ. ±ÓË ÐÖÎÇ

´ÂÃÎËÙÂ. £âÊÍÑÔÕß ÄÑÆÞ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÄâÊÍÑÔÕßá ÆÓÖÅËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 25 �C

¨ËÆÍÑÔÕß £âÊÍÑÔÕß, Ï±Â Ô

£ÑÆÂ
¢ÇÐÊÑÎ
®ÇÕËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ
¡ÙÇÕÑÐ
¨ËÆÍËÌ ÂÊÑÕ (ÒÓË 77 ¬)
¿ÕËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ
¯ËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ
³ÇÓÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ
¿ÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß
°ÎËÄÍÑÄÑÇ ÏÂÔÎÑ
¬ÂÔÕÑÓÑÄÑÇ ÏÂÔÎÑ
¤ÎËÙÇÓËÐ (ÒÓË 20 �C)

0,894
0,604
0,544
0,306
0,158
1,074
1,863
24,2
16,1
81
985
1490
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ÅÓÂÆÖÔÑÄ ¸ÇÎßÔËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÎßÆÂ 916,7 ÍÅ Ïÿ3,
Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÞ ì 999,8 ÍÅ Ïÿ3. ´ÑÎßÍÑ ÄÑÆÂ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÎÂÄÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕËÒÑÅÓÂ×ÔÍËÌ ÅÂÓÕ) ÖÒÎÑÕ-
ÐâáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

ÈÆ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÏÇÐßÛÇÌ ÐÖÎâ ÒÑ ¸ÇÎßÔËá, ËÏÇÇÕ ÊÂÒÂÔ
ÕÇÒÎÂ, Ë ÇÅÑ ÂÕÑÏÞ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ, ÐÇ ÒÑÍËÆÂâ (ÕÑÚÐÇÇ,
ÒÑÚÕË ÐÇ ÒÑÍËÆÂâ) ÔÄÑËØ ÏÇÔÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍÇ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÚËÔÎÖ
ÔÄâÊÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5 ë 10 ÍÍÂÎÏÑÎßÿ1 (àÐÇÓÅËâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÔÄâÊË O$ H ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ì 109 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1).
¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÂÉÇ ÄÃÎËÊË
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ. ¬ÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÄÑËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄËÉÇÐËâ
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË, ÔÎÇÆÖâ ±. ¥ÇÃÂá [114 ë 116], ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇ-
ÛÈÕÍÇ.

¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÎßÆÂ ÒÑ
ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. ¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÆÐÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÕÑ ÅÇÎËÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÕÇÒÎÑ ÒÓË ÂÃ-
ÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÎÈÆ. ¤ÇÎËÌ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÐÇ ÊÂÏÇÓÊÂÇÕ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÇÅÑ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ÈÆ ÕÑÉÇ
ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÓÂÔÒÎÂÄËÎÔâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÞÎÂ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑ-
ÏÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÏÇÎÑÔß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ [115, 116].

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÎßÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÄÔÇ ÏÑÆÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ì ÄÄÇÆÈÐÐÂâ ±. ¥ÇÃÂÇÏ Ä ÕÇÑÓËË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑ-
ÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

yD � h

kB
nD ; �38�

ÅÆÇ hìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, nD ìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÎßÆÂ,
h=kB � 6;626� 10ÿ34=1;38� 10ÿ23 � 4;8� 10ÿ11 Ô ¬.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÑÆ, ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Õ.Ç. ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÐÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥ÇÃÂâ ÏÑÉÐÑ ÑØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë Õ.Ò.).

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ¥ÇÃÂâ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÍÖÃÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥ÇÃÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë
ÓÂÄÐÂ 3NrkB (ÊÂÍÑÐ ¥áÎÑÐÅÂ ë±ÕË), ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË Ä âÚÇÌÍÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ¥ÇÃÂâ ì àÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÎÑÄÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ àÕÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ.
¥Îâ ÎßÆÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË,

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ yD � 192 ¬ (ËÎË ÿ81 �³). £ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÞ ÕÂÍÂâ ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ì ÃÑÎßÛÂâ
ÓÇÆÍÑÔÕß 3. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÐÂ ÃÖ-
ÆÇÕ ÄÞÛÇ.

¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎßÆÂ ÄÂÉÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÎßÆÂ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÎßÆÂ Ä ÕÑÎÜÇ
ÎÇÆÐËÍÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÅÑ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÍË
[117]. ¡ÏÑÓ×ÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÂÏ ÎßÆÂ Ë ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ
ÄÑÆÇ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÖÆÂÚÐÞÌ ÑÃÊÑÓ [118]. ¯ÇÆÂÄÐÑ, Ä 2009 Å.,
ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÐÑÄÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎßÆÂ XV
[119]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÇÙË×ËÍË ÖÔÎÑÄËÌ ÓÑÔÕÂ Ë ËÊÏÇÐÚËÄÑ-
ÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÎßÆÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ¥Îâ
ÎßÆÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ì
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ.

°ÃÞÚÐÞÌ ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÎÈÆ ÚËÜÇ, ÚÇÏ ÄÑÆÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÐ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ. ±ÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÑÆÞ Ä ÓÇÛÈÕÍÖ
ÎßÆÂ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÄÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÂÏÑÌ
ÄÑÆÞ, Â ÐÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÆÖ ÏÑÉÐÑ ÑÚËÜÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÕËÎÎâÙËÇÌ, ÐÑ Ë ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÔÕËÎÎâÙËÇÌ àÕÑ ÐÇÄÞ-
ÅÑÆÐÑ.

¹ÕÑÃÞ ÓÂÔÕÑÒËÕß 1 ÍÅ ÎßÆÂ, ÐÖÉÐÑ ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÕÇÒÎÂ,
ÔÍÑÎßÍÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÅÓÇÕß 1 Î ÄÑÆÞ ÑÕ 0 ÆÑ 80 �C.
©ÂÏÇÓÊÂÐËÇ ÄÑÆÞ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÚËÜÂÇÕ ÇÈ ÑÕ ÕÄÈÓÆÞØ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÅÂÊÂ, ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÎË Ë
ÃÂÍÕÇÓËÌ.µÆÇÎßÐÂâÕÇÒÎÑÕÂÒÎÂÄÎÇÐËâÎßÆÂ 330Í¥ÉÍÅÿ1

(ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ
270 Í¥É ÍÅÿ1). ±ÑÎÐÑÅÑ ÑÒÓÇÔÐÇÐËâ ÔÑÎÈÐÑÌ ÄÑÆÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂ-
ÐËâ ÆÑÃËÕßÔâ ÕÓÖÆÐÑ.

¨ËÆÍÖá ÄÑÆÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË:
ÒÎÂÄâ ÎÈÆ ËÎË ÔÉËÉÂâ ÒÂÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÆÂÕß
ÄÑÒÓÑÔ: ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÎÑÌ
ÄÑÆÞ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÉÆÇÄÑÌ ÄÑÆÞ? ªÐ-
ÕÖËÕËÄÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ "ØÑ-
ÎÑÆÐÞØ" (ÒÎÑÕÐÞØ) Ë "ÕÈÒÎÞØ" (ÓÞØÎÞØ) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ÑÊÆÖØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÚÇÕÞÓÈØ ÅÂÊÑÄ
(ÂÊÑÕÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÂÓÅÑÐÂ Ë ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ) Ë ÒÂÓÑÄ
ÄÑÆÞ. ¦ÔÎË ÐÂÆ ÄÑÆÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÏÇÔß ÅÂÊÑÄ, ÕÑ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ¤ÇÐÓË ë
¥ÂÎßÕÑÐÂ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÅÂÊÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÏÇÔË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ 21% ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë 78%
ÂÊÑÕÂ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ä
ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 20 �³ Ë ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÑÔÕÂÄËÕ 44;3� 0;21 � 9;3 ÏÅ O2 ÐÂ 1 Î
Ë 19;5� 0;78 � 15;21 ÏÅ N2 ÐÂ 1 Î.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÄÑÆÇ ÒÓË ÇÈ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÄÐÇÛÐÇÌ
ÔÓÇÆÑÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÓÈØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÄÑÊÆÖØÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÂÓÂ Í
ÄÑÆÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕßÔâ ÃÑÎßÛÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÑÄ ËÊ ÄÑÊÆÖØÂ, ÚÇÏ ËØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÂáÜÇÏ
ÎßÆÇ. ¬ÑÅÆÂ ÏÞ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÈÌ ÐÂÎËÄÂÇÏ ÄÑÆÖ Ä ÔÑÔÖÆ, ÇÈ

3 ´ÑÎßÍÑ Ä £ÑÔÕÑÚÐÑÌ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ ÐÂ ÔÕÂÐÙËË "£ÑÔÕÑÍ" ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÿ�88;3ÿ89;2� �C. ·ÑÕâ, ÒÑ
ÓÂÔÚÈÕÂÏ, Ä "ÒÑâÔÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË" (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ 78� áÉÐÑÌ ÛËÓÑÕÞ
Ë 96� ÄÑÔÕÑÚÐÑÌ ÆÑÎÅÑÕÞ) ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÓË
àÕÑÏ ÑÒÖÔÕËÕßÔâ ÐËÉÇ ÿ90 �³.

60 ¤.². ª£¡¯ª¸¬ª«, ¡.¡. ¥¦¦£, ¦.±. ·ª¨¯Á¬ [µ¶¯ 2014



ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÅÂÊÂÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÝÈÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ Ä ÔÕÓÖÇ [60].
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ t ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÅÂÊÑÄ Ä ÄÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÞÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÅÂÊÑÄ ì ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë
³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ [14, 120] ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ t � �V=S�2,
Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ
ÅÂÊÂ, Ë ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÑÃÝÈÏÂ V,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÅÂÊÑÏ. ¦ÔÎË ÔÑÔÖÆ Ô
ÄÑÆÑÌ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÑÔÐÑÄÂÐËâ A
Ë ÄÞÔÑÕÑÌ H, ÕÑ ÇÅÑ ÑÃÝÈÏ V � AH, Â ÑÕÍÓÞÕÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ A, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

t � �AH=A�
2

aD
� H 2

aD
; �39�

ÅÆÇ D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÅÂÊÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, a ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÒÂÔÂ (ÇÔÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ Ä ÄÑÆÇ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÕÑ a � 3ÿ4). ±ÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÈ ÄâÊÍÑÔÕß ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ ÅÂÊÂ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÖÊËË ÃÖÆÇÕ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ:

D � kBT

6pZr
; �40�

ÅÆÇ Z ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÄÑÆÞ, r ì ÓÂÆËÖÔ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¥ÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ T ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ p. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÛÂÓÑÏ �rO2

� 1;5� 10ÿ10 Ï, kB � 1;38�
�10ÿ23 ¥É ¬ÿ1; ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 20 �³ (T � 293 ¬) Ë
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Z � 10ÿ3 ±Â Ô. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ àÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä (40), ÒÑÎÖÚËÏ D2 � 1;46� 10ÿ10 Ï2 Ôÿ1. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÚÂÛÍË ±ÇÕÓË ÄÞÔÑÕÑÌ H � 0;01 Ï ËÊ (39)
ÐÂÌÆÈÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ 1;7� 105 Ô (Õ.Ç.
ÒÑÓâÆÍÂ 2 ÔÖÕ). ¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ (ÄÑÆÂ� ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞÌ ÅÂÊ)
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ
ÑÕÍÎÑÐËÎÂÔß ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ØÑÕâ ÃÞ ÐÂ
10%, ÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÔÑÔÕÂÄËÕ
ÑÍÑÎÑ 5 Ú. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ, ÐÇ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÏÑÌ, ÄÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÑÎÔÕÑÏ ÔÎÑÇ ÄÑÆÞ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.3) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÄÔÇÅÆÂ ÇÔÕß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ àÕË ÄÓÇÏÇÐÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÏÇÐßÛÇ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ ÐÖÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÎßÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÍË-
ÆÂáÕ ÔÄÑË ÏÇÔÕÂ. ¯ÂÔÕÖÒÂÇÕ àÕÂÒ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎ (ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1), ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÇÕ [121]. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ
ÄÑÆÞ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÆÓÖÅËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 20 �³
ÆÂÈÕ ÕÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÐÂ ÆÎËÐÂØ
2,8, 4,5 Ë 6,7 A

�
. ±ÇÓÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇ-

ÐËá, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÏÖ ÆÎËÐÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË. £ÕÑ-
ÓÑÌ, ÏÇÐßÛËÌ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÒÑÚÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÓÇÃÓÂ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ "ÊÂÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÞØ" ÏÑÎÇÍÖÎ ÎßÆÂ. ´ÓÇÕËÌ, ÔÑÄÔÇÏ ÔÎÂÃÞÌ, ÏÂÍÔË-

ÏÖÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÈÍËØ ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. ¥ÓÖÅËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÓÇÕËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃ, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÄÑÆÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÕÑÏÖ ÉÇ
ÄÞÄÑÆÖ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÞ ÒÓËÛÎË ÄÞÛÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÞ, ì ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÄÑÆÞ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÔá ÄÑÆÖ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÇÈ ÐÂÎËÚËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

4.3. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
Í ÑÒËÔÂÐËá ÄÑÆÞ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ËÎË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÞ Ô ÒÑÏÑÜßá âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (Á®²) ËÎË ÏÇÚÇÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÊÏÇÓËÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË Ä ÄÑÆÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¹ÕÑÃÞ ÔÖÆËÕß Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ
ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÒÑ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ.

±ÓË àÕÑÏ ÇÜÈ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ·· Ä. ÐÂÖÚÐÑÇ
ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ÓÂÊÆÇÎËÎÑÔß ÐÂ ÆÄÂ ÎÂÅÇÓâ [122]. °ÆÐË ÒÞ-
ÕÂÎËÔß Í ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓËÏÇÐËÕß ÊÂÍÑÐÞ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÓÖÅËÇ ì ×ËÊËÍÖ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË
ÒÇÓÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ÑÕÍÓÞÕËË £ÂÐ-ÆÇÓ-£Â-
ÂÎßÔÑÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ [123 ë 128],
ÄÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ÕÇÑÓËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÄÈÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¥Îâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÓÇÛÂáÜËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÎËÔß ÓÂÃÑÕÞÁ.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ
[129 ë 132].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÒÇØÂÏ ÕÇÑÓËË £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÖÆÂÄÂ-
ÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÆÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÂÓ. °ÆÐÂÍÑ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎß ÒËÔÂÎ [130],
ÚÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÅËÒÑÕÇÊ Ä
ÑÒËÔÂÐËË ÒÓËÓÑÆÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ ÒÂÓÂ Ä ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¡ÒÓËÑÓË âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÆØÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá, ÎËÛß ÐÂ 10 ë 20% ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÖÔÒÇÛÐÇÇ ÒÑÒÞ-
ÕÑÍ, ÒÓËÐËÏÂáÜËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÒÂÓ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÚÕË Ä ÕÞÔâÚÖ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ö ÉËÆÍÑÔÕË. ¯Â ÕÇ ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÐÇÇ ÖÍÂÊÂÎ
¤. µÎÇÐÃÇÍ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ "±ÓÑÃÎÇÏÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ"
ÑÃÊÑÓÂ [128, Ô. 288]: "°ÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÕÓÈØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ×ÂÊÂØ:
ÕÄÈÓÆÑÌ, ÉËÆÍÑÌ Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ... ¥ÂÎÇÇ, ËÊÄÇÔÕÐÑ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß: ÄÞÛÇ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÉËÉÇÐËâ
ÅÂÊÂ. ±ÑÆÑÃÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÐÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÕ Ë ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÄÔÇØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ËÊÑÕÇÓÏÞ ËÏÇáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄËÆ, ÍÂÍ
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9". (²ËÔÖÐÍÖ 9 ËÊ [128]
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓËÔ. 14Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.)

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÑÕÇÓÏÖ T1 ÐÂ ÓËÔ. 14Ä. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T1

ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc. ´ÑÚÍÂ ³ (ÓËÔ. 14Ã)
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ËÊÑÕÇÓÏÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(ÓËÔ. 14Ä). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËáÆÂÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ. £
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ÔÏÇÔË ÉËÆÍÑÔÕß� ÒÂÓ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÑÄ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÇ àÕÑ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ (ÒÎÂÕÑ) ËÊÑÕÇÓÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË Vb < V < Va. ¿ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÔß ÄÑÆÞ Ë ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÒÂÓÂ. ¯Â ÖÚÂÔÕÍÇ
Vb > V ÏÞ ËÏÇÇÏ ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ. ¦ÔÎË ÏÞ ÒÑÄÞÛÂÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÕÑ ÒÑÒÂÆÂÇÏ ÐÂ ÏÇÐßÛËÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÓËÄÑÌ �Ve < V < Vd�, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÔÏÇÔË ÚÂÔÕËÚÇÍ ÍÄÂÊËÎßÆÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË V < Ve ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, Õ.Ç. ÎÈÆ.
±ÎÂÕÑ ÒÓË Vb < V < Va, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË,
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÚÇÊÐÖÕß, Ë
ÍÓËÄÞÇ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÕÑÚÍË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÔÑÌÆÖÕÔâ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ (ÔÏ. ÛÕÓËØÑÄÖá
ÍÓËÄÖá ÐÂ ÓËÔ. 14Ä). ªÊÑÕÇÓÏÂ T1 ÔÕÂÐÇÕ ÒÎÂÄÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ,
ÒÑ ÄËÆÖ ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ, ÑÒËÓÂâÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÎ ÄÑÆÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÔËÎÞ
£ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÇÈ ÏÑÎÇÍÖÎ.
´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÐËÚÇÅÑ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÔÍÂÊÂÕß ÐÇ
ÏÑÉÇÕ. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÎËÛß ÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÂÊ.
µÔÎÑÄËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÔØÑÆËÕ ËÊ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, Ë ÆÎâ ÆÄÖØ ×ÂÊ ÑÐÑ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [128]

m1�p;T � � m2�p;T � ; �41�
ÅÆÇ m1; 2 ì ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (41)
ÆÂÈÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
(Õ.Ç. ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË),
ÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑ. ³ÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ,
Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÆÎâ ÄÑÆÞ (ÓËÔ. 14Â, Ã), ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË.

¦ÔÎË ÐÇ ÄÆÂÄÂÕßÔâ Ä ÆÇÕÂÎË ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÕÑÏ, ÒÑÚÇÏÖ
ÕÇÑÓËâ ÄÑÆÞ ÑÕÔÕÂÄÂÎÂ ÑÕ ÕÇÑÓËË ÅÂÊÑÄ Ë ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÆÞ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÐÂÌÕË
ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ë ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÎÂ ÃÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÌ ÄËÆ. £ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ Ë ËÏÇáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £Ñ ÎßÆÖ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ì ÔËÎßÐÂâ, Â ÔÏÇÜÇÐËâ ì
ÐÇÃÑÎßÛËÇ. £ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÇ ÄÇÎËÍË ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËâ, ÕÂÍ Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÇÔßÏÂ ØÂÑÕËÚÇÐ Ë ÑÐ ÐÇ
ÒÑÆÆÂÈÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.

Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎß ÃÞÎ ÔÕÑÓÑÐÐËÍÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕß [131]. °Ð
ÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÑÃÜËØ ÄÂÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÆÞ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâÏË Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÂ-
ÓÖÛÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ Ë ÐÂ ÇÅÑ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, ¶ÓÇÐÍÇÎß ÓÂÊÄËÎ ÕÇÑÓËá ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÂ-
ÍÂÐÔËÌ, ËÎË ÆÞÓÑÍ. ¶ËÅÖÓÂÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÂâÔß, ÇÅÑ ËÆÇâ
ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ "Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ", ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ Ä ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËË ÚËÔÎÂ ÆÞÓÑÍ, ÊÂÏÇÜÂáÜËØ ÂÕÑÏÞ, ÒÑÍËÐÖÄÛËÇ
ÔÄÑË ÏÇÔÕÂ. ¶ÓÇÐÍÇÎß ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÄÂÍÂÐÔËÌ), ÚÕÑ ÄÎËâ-
ÇÕ ÐÂ ÖÒÓÖÅËÇ Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÆË×-
×ÖÊËá ÆÞÓÑÍ. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÞÄÂÐËÇ "ÒÓÞ-
ÉÑÍ ë ÑÉËÆÂÐËÇ". £ÓÇÏâ "ÑÔÇÆÎÑÌ" (ÏÇÉÆÖ ÒÓÞÉÍÂÏË)
ÉËÊÐË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 3,2 ÒÔ.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË, ÉËÆÍÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÕÄÈÓÆÞÏ
ÕÇÎÑÏ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ì ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
Ë ÑÃÝÈÏ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÎËÊÍËÇ ÔËÎÞ ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÄÈÓÆÞÇ ÕÇÎÂ ËÏÇáÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÖá, ØÑÕâ Ë ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÖá, ÕÇÍÖÚÇÔÕß, Â ÉËÆÍÑÔÕË ÑÃ-
ÎÂÆÂáÕ ÏÂÎÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕßá ÐÂ ÔÆÄËÅ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕßá. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÉËÆÍÑÔÕâÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÉÇ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÇÜÈ Ä 1933 Å. ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ Ä ÏÂÎÑÄâÊÍËØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÖÒÓÖÅËØ ÔÆÄËÅÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÉËÆÍÑÔÕË [133]. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÑÕ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÂâ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎÇÏ [132] ÇÜÈ Ä
1933 Å., ÔÕÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÏËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÇÅÑ ÅËÒÑÕÇÊÂ
ÔÕÂÎÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ [134 ë 136] ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖ-
ÅËÏË ÅËÒÑÕÇÊÂÏË ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ËÏÇÐÐÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎË-
ÐËË ²àÎÇâ ÒÓË ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËË Ä ÄÑÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1010 ¤Ù. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
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²ËÔ. 14. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÆÞ: ÎÈÆ, ÉËÆÍÑÔÕß Ë ÒÂÓ.¨ËÆÍÂâ ÄÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÎßÆÂ, ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
ÒÂÓÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. (Ã) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÆÞ Ô ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ë ÆÂÄÎÇÐËÇ p. ´ÓË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÃÇÓÖÕ ÔÄÑÈ ÐÂÚÂÎÑ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Â Ë Ã, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÑ ÒÂÓÖ Ë ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÑÚÍË ³. (Ä) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÆÞ Ô ËÊÑÕÇÓÏÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÑÃÝÈÏV ë ÆÂÄÎÇÐËÇ p.
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ÐËá, ÄÞÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÄÑÆÇ ÒÓâÏÞÏË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÔÑÊÆÂÐËá ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÊÂÕÄÑÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ âÚÇÌÍË
¬ÇÓÓÂ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÆÂÉÇ Ä ÄÑÆÇ.
±ÓËÚËÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÎËÐËÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÓÇÆÞ.

4.4. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÆÞ
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ Í ØÂÑÔÖ
±ÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÄÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÎßÆÂ Í
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÂÎ ÐÑÄÑÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ
Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ Ä
ÄÑÆÇ, ÐÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÒÑØÑÓÑÐËÎ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÄÑÆÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ.

¹ÕÑÃÞ ÆÑÍÂÊÂÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä
ÄÑÆÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ, ÔÐÑÄÂ ÄÇÓ-
ÐÈÏÔâ Í ËÆÇâÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË, ÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËØ Ä ÂÔÒÇÍÕÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÛÇÌÔâ Ä
ÍÑÐÙÇ XX Ä. ÕÇÑÓËË ÔËÐÇÓÅÇÕËÍË Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÑÕ ØÂÑÔÂ Í
ÒÑÓâÆÍÖ (Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÄÑÆÇ ì ÑÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ Í ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏÖ) [137 ë 140].

´ÇÑÓËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÕÓÑËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÓÂÊÐÞÇ âÊÞÍË ÑÒËÔÂÐËâ [138]. ´ÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË (ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ)
ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐËØ, ÑÕÐÑÔËÎËÔß Í
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ Ë ÑÕÄÇÚÂÎË ÐÂ ÄÑÒ-
ÓÑÔÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë
âÊÞÍÑÄ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÆÑ ÍÑÐÙÂXXÄ., Õ.Ç. ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑâÄËÎÑÔß ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá
ÇÆËÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕ ØÂÑÔÂ Í ÒÑÓâÆÍÖ.

¦ÜÈ Ä XVIII Ä. ºÇÊË ÒÞÕÂÎÔâ ÄÞÄÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÆÞ Ä ÖÊÍÑÏ ÍÂ-
ÐÂÎÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÓÇÐËâ Ñ ÔÕÇÐÍË ÍÂÐÂÎÂ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÍÂÐÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÊÂÍÑÐ
ºÇÊË). £ XIX Ä. ±ÖÂÊÇÌÎß ÖÔÕÂÐÑÄËÎ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ (ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÄÑÆÞ) ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËá ÄÑÆÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÐÇ ÄÕÑÓÑÌ, Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÑÆÞ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÂÄÞ
ÑÃÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ. ¥Îâ ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ (ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÊÂÍÑÐ ºÇÊË, Â
ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÊÂÍÑÐ ±ÖÂÊÇÌÎâ.

°. ²ÇÌÐÑÎßÆÔ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÑÍÓÂÛÇÐÐÞÏË ÔÕÓÖâÏË Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÄÄÈÎ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ Re � VL=n (ÅÆÇ L ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÕÇÚÇÐËâ, V ì ÔÍÑÓÑÔÕß, n ì ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß) Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÄâÊÂÎ ÊÂÍÑÐ ±ÖÂÊÇÌÎâ
ÔÑ ÔÎÑËÔÕÞÏ, ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏ, ÕÇÚÇÐËÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÊÂÍÑÐ
ºÇÊË ì Ô ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ, ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË
Í ËÊÏÇÐâáÜÇÏÖÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá
ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, ÇÈ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÓÖÃÞ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË Re < 2000, Â ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ Re ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß. ´ÂÍ, ÆÎâ ÄÑÆÞ, ÕÇÍÖÜÇÌ ÒÑ ÕÓÖÃÇ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 1 ÔÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÎÂÏËÐÂÓÐÞÌ
ÓÇÉËÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÖÉÇ ÒÓË
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ 4 30 ÔÏ Ôÿ1.

±ÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÃÞÎ
ÔÄâÊÂÐ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÖÔÒÇØÂÏË, ÖÃÇÉÆÂáÜËÏË
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØÂÑÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËÇÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇ-
ÐËÌ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÒÑ-
ÎÖÚËÎË ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÆÑÃËÎËÔß ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË [141].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÆÞ. ±ÇÓÄÞÌ ì àÕÑ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÎßÆÂ ÍÉËÆÍÑÔÕË.
£ÕÑÓÑÌìàÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔÑ
ÔÎÑÇÄÞÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß, ÒÑ ÙÇÒË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ: ÎÂÏËÐÂÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ! ÍÄÂ-
ÊËÎÂÏËÐÂÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ! ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÆÑÒÖÜÇÐËâØ ÍÄÂÊËÎÂÏËÐÂÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ, Õ.Ç. ÍÑÏÒÑÊËÙËá
ËÊ ÔÏÇÛÇÐËâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ.

¿ÕÖ ÍÑÏÒÑÊËÙËá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ
ÐÇËÊÑØÓÑÐÐÞØ ÏÂâÕÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÍÂÍ ÍÑÎÇÃÂÕß-
Ôâ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÕÂÍ Ë ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÑÆÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÐÂÃÑÓ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÏÑÆÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÄËØÓâÏ. ®ÂÎÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÊÓÖÛËÕß ÔÕÓÂÐÐÞÌ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ. £ ÔÕÓÂÐÐÑÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÏ ÍËÐÇ-
ÕËÍÑÌ ÔÆÄËÅÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÄÐÖÕÓË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÔËÎÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ [141]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎß ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÆ Ô ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÑÉÇÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ, ÕÂÍ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, Õ.Ç. Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑ-ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ. £ ÔÓÇÆÂØ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÍÂÍÑÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÆÂ, ÕÂÍËÇ
ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÚÂÔÕÑÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÇÓÄÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË,
ÄÕÑÓÑÌì Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÆÇÇÌ ¶ÓÇÐÍÇÎâ, Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [142, 143].
±ÇÓÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇÏ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÎËÃÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÎËÃÑ Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÑÉÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ë ÆÂÉÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

±ÇÓÇØÑÆÞ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Í ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓË
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, Ë ÆÎâ ÐËØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÒÓÂ-
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ÄÇÆÎËÄÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [38]. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆËÐÂÏËÍÇ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÐÂ ÄËØÓâØ ´ÇÌÎÑÓÂ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÉËÆÍÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ÙËÎËÐÆÓÂÏË [133] ËÎË
ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÄËØÓÇÌ °ÃÖØÑÄÂ [144]. ¦ÔÎË ÔÎÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÐÍËÏ, Â ÃÂÔÔÇÌÐ ì ÐÇÃÑÎßÛËÏ, ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÑÔÕßá
ÕÓÇÐËâ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÐÑÍ ÃÂÔÔÇÌÐÂ. ¿ÕÑ ÕÓÇÐËÇ ËÅÓÂÇÕ
ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË ÊÂÍÓËÕËÚÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÇ-
ÚÇÐËÌ, ÒÑâÄÎÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË [140].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÄÑÆÞ ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄËÊÖÂÎßÐÞÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ Ä ÚÂÔÕÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ËÎË ÆÄËÉÇÐËÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÃÂÔÔÇÌÐÇ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ ËÅÓÂáÕ
ÓÑÎß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÃËÓÂÇÕ ÏÑÆÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
Ô âÚÇÌÍÑÌ ·ÇÎÇ ëºÑÖ (Hele ë Shaw cell), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÆÂ
ÄÒÓÞÔÍËÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÖ ËÎË ÔÐËÊÖ Ä ÕÑÐÍËÌ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË (ËÎË ÅËÆÓÑ×ËÎß-
ÐÞÏË) ÒÎÂÔÕËÐÂÏË, ÆÇÎÂÇÕ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ ì
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÊÏÇÐâáÜÇÇÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÑÆÞ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÄÑÆÞ.
¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÂÍ Ë ÐÂÛ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÕÇÓÏÑ-
ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ ÄÑÆÞ [60], ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÐÖá ÏÑ-
ÆÇÎß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ âÚÇÇÍ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÅÓÂÐËÙ ÃÂÔÔÇÌÐÂ. ³ÕÓÂÐ-
ÐÞÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ì Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕÑÕ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ô ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÉËÆÍÑÔÕË
[144, 145].

ªÕÂÍ, Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÄÑÆÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÓâÆÑÍ ë ØÂÑÔ ì
ÐÇ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÓâÆÑÍ ë ØÂÑÔ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ [137, 138].

°ÆÐÂÍÑ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÖÃÇÆËÕß ÔÕÑÓÑÐÐËÍÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÑÆÞ. ªØ ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ ÔÄÑÆËÎËÔß Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá: ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇ-
ÚÇÐËâ ÍÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÄÔÕÓâØËÄÂÐËá ÔÑÔÖ-
ÆÂ Ô ÄÑÆÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÄÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÓÖÛËÕßÔâ. ¯Ñ ÇÔÎË ÐÇ ÄÔÕÓâØËÄÂÕß
ÔÑÔÖÆ, ÕÑ ÑÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑÎÅÑ.

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÎÂÏËÐÂÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÚËÔÕÑÌ, ÃÇÊ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ,
ÄÑÆÇ ÆÑÎÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÏÑÅÖÕ.

4.5. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÄÑÆÇ Ä ÄËÆÇ âÚÇÇÍ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ âÚÇÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ
ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ âÚÇÇÍ Ä ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÐÂÏË Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ÔÇ
àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË, ØÑÕâ
ÇÈ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¥Îâ ÉËÓÂ
ÍÂÛÂÎÑÕÂ Ë ÄÑÆÞ ì àÕÑ ÕÇÓÏÑÍÑÐÄÇÍÙËâ. ´ÇÓÏÑÍÑÐÄÇÍ-
ÙËâ Ä ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÇÏÑÏ ÔÐËÊÖ ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÉËÆÍÑÔÕË

ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ [148]. ±ÓË ÕÇÓÏÑ-
ÍÑÐÄÇÍÙËË ÄÂÉÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ. £ ÄÑÆÇ ÕÇÓÏÑÍÑÐ-
ÄÇÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÆÑÅÓÇÄÇ ÔÐËÊÖ, ÕÂÍ Ë
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔÄÇÓØÖ.±ÓË àÕÑÏ Ä
ÏÂÎÑÏ ÃÂÔÔÇÌÐÇ ÔÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÂâ ÔÕÓÂÕÂ ÄÐÖÕÓË ÉËÆÍÑÔÕË
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÑÆÐËÏÂÕßÔâ ÄÄÇÓØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÂâ
ÄÇÓØÐââ ÔÕÓÂÕÂ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÄÐËÊ, ÑÃÓÂÊÖâ âÚÇÌÍË [60].
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÇÈ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑÑÃÝÈÏÞ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉ-
ÐÑÌ ÔËÎÞ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ.
´ÂÍ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇÚÇÐËË ´ÇÌ-
ÎÑÓÂ ë¬ÖàÕÕÂ. ¿ÕË ÕÇÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË (ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍËÏË), ÑÆÐÂ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ. ´ÇÚÇÐËÇ ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÉËÆÍÑÔÕß ÔËÎ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÇÐÍÂÏ. ´ÇÚÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÞÏ (ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇ-
ÐËâ ÑÕ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÙËÓÍÖÎâÙËË
ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÈÄ ÉËÆÍÑÔÕË [133]. ¬ ÕÂÍËÏ ÉÇ âÄÎÇÐËâÏ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÓâÃË
¶ÂÓÂÆÇâ Ä ÔÎÑÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
[149].

¶ËÊËÚÇÔÍËÌÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
Ä ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâÉËÆÍÑÔÕË (Õ.Ç. ÒÑÕÑÍÂ Ô
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË) ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÄÔÈ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂáÜËÏÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÅËÃÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÆÂÄÎÇÐËâ. ÇÅÍÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß (ÔÇÅÑÆÐâ àÕÑ ÊÂÆÂáÕ ÍÂÍ ÖÒÓÂÉÐÇÐËÇ ÔÕÖÆÇÐ-
ÕÂÏ), ÚÕÑ Ä ÔÎÑÇ Ô ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÓË
ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇ-

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 15. ²ÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ âÚÇËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: (Â) âÚÇÌÍË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô
ÒÑÆÑÅÓÇÄÑÏ ÔÐËÊÖ ÉËÓÂ ÍÂÛÂÎÑÕÂ [76]; (Ã) âÚÇËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÃËÑÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ ËÐ×ÖÊÑÓËâÏË ÕÇÕÓÂØËÏÇÐÂÏË, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÕÂÍÔËÔÑÏ [146]; (Ä) âÚÇËÔÕÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑ-
ÕËÐÔÍÑÅÑ [147]; (Å) ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄËÊÑÓÂ
Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 3 ë 5 ÏÍÏ âÚÇËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÈÒÎÑÌ ÄÑÆÞ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÚÂÛÍÇ ±ÇÕÓË [60].
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ÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÇÜÈ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 5.1).

±ÓËÄÇÆÈÏ ÇÜÈ ÑÆËÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ËÊ ÐÂÛÇÌ ÒÓÂÍÕËÍË.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ
âÚÇÇÍ Ä ÄÑÆÇ ÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄË-
ÊÑÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 3 ë 5 ÏÍÏ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ 0,02 �³ ÒÓË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË 150 ÍÂÆÓÑÄ Ä 1 Ô, Â Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ 8 ë 12 ÏÍÏ ì Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá 0,04 �³ Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 320� 240 àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÍÂÆÓ, ÚÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÒÕËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÔÑÃÞÕËâ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑ 30 ÏÍÏ.
³ ÙÇÎßá ÔÎÇÉÇÐËâ ÊÂ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
âÚÇÇÍ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ. ²ÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÄËÆÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÍÎáÚÂÎË Ä ÔÇÃâ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÖá ×ËÎßÕÓÂÙËá ÄËÆÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ, ÃËÐÂÓËÊÂ-
ÙËá Ë ÔÍÇÎÇÕÑÐËÊÂÙËá Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÄÇÍÕÑÓËÊÂÙËÇÌ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÕÑÚÇÍ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÑÐÕÖÓÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ
àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÎËÐ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ
Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÂÆÓÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ F�t�, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜÇÅÑ ×ÑÓÏÖ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÄÔÇØ âÚÇÇÍ Ä ÃÂÔÔÇÌÐÇ:

F�t� �
PN

i pi�t�
L

; �42�

ÅÆÇ pi�t� ì ÆÎËÐÂ i-ÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ, t ì ÄÓÇÏâ, L ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ (ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÛÍË ±ÇÕÓË), N ì ÚËÔÎÑ
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ.

£ÞÚËÔÎËÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÑÚÇÍ ÍÑÐÕÖÓÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá
ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 17), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÙÇÐËÕß ËØ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÄÑÆÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÍÓËÄËÊÐÞ
Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÃÂÔÔÇÌÐÂ.

±ÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÍÂÆÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÔÇÌ ÄÑÆÞ Ä ÚÂÛÍÇ
±ÇÕÓË. ²ËÔÖÐÑÍ 17 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
ÕÈÒÎÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÚÂÛÍÇ. ¿ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÂÏÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÄ ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ. £ÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÄÑÆÞ
Ä ÚÂÛÍÇ, ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ì ÍÓËÄËÊÐÞ ÔÕÇÐÑÍ ÃÂÔÔÇÌÐÂ Ë
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ÔÕÇÐÍÂÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÙÇÐÕ-
ÓÇ ÚÂÛÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄËØÓÇÄÂâ ÄÑÓÑÐÍÂ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄÑÓÑÐÍË ÆÑÎÉÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÇÈ ÆÎËÐÂ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ [150]
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÖÅÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆß

Â Ã Ä Å

²ËÔ. 16. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÖÓÑÄ. (Â, Ä) ªÔØÑÆÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ âÚÇÇÍ.
(Ã, Å) ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

0180�

90�

Â

0

10
%

8

6

4

2

0 10 30 50 70 90 110 130 150 180

µÅÎÞ

Ã

t

F

8,07,57,06,56,05,55,0

Å

0 50 100 150 200
t, Ô

5,0

8,0

F

7,5

7,0

6,5

6,0

5,5

Ä

²ËÔ. 17. £ÂÓËÂÐÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ×ËÎßÏÑÄ. (Â) £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÖÓÑÄ. (Ã) ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÐÕÖÓÑÄ. (Ä) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ×ÑÓÏÞ âÚÇÇÍ F�t� ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÄÑÆÞ. (Å) ¤ÓÂ×ËÍ ÕÑÅÑ ÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ×ÑÓÏÞ âÚÇÇÍ F�t� ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ.

5 µ¶¯, Õ. 184, å 1
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ÙËÎËÐÆÓÂ ÆÑÎÉÐÑ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, Õ.Ç.

X1A1 � X2A2 ; �43�

ÅÆÇ X1; 2 ì ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, A1; 2 ì ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÓÑÐÍË. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÔÇ ÔËÎÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÄÑÓÑÐÍË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
³ËÎÞ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ
ÄÑÓÑÐÍË, ÐÑ ÃÇÊ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔËÎ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ. ¿ÐÇÓÅËâ ÆÄËÉÇÐËâ E ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ o, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÊÂÄËØÓÈÐÐÑÔÕËX:

E � 1

4
mR 2o2 ; �44�

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÄÑÆÞ Ä ÄËØÓÇ, R ì ÓÂÆËÖÔ ÄËØÓâ. ±ÓË
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÏÂÔÔÞ ÄËØÓâ ÒÑÎÖÚËÏ

�mR 2
1 �X1 � �mR 2

2 �X2 : �45�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (44), (45)ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑÉÇ ×ÂÍÕÂ:
ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ ÄÔÇÅÑ ÄËØÓâ Ä ÄÑÓÑÐÍÇ ËÊÏÇ-
ÐËÕßÔâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ (àÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ). ±ÓËÚÈÏ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÄËØÓâ
ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÄËØÓÇÐËÌ, Â ÑÃÝÈÏ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

R 2
1H1

R 2
2H2

� 1 ; �46�

ÅÆÇ H ì ÄÞÔÑÕÂ ÄËØÓâ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ: ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË
ÅÎÖÃËÐÞ ÃÂÔÔÇÌÐÂ H Í ÐÖÎá ÄËØÓß ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÆËÖÔ ÄËØÓâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË, Ë ÇÔÎË ÒÎÑÜÂÆß ÃÂÔÔÇÌÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, ÕÑ ÄËØÓß
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÞ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÊÂÍÓÖÕÍË ÄËØÓâ ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑ. £ËØÓß ÏÑÉÇÕ ÊÂÍÓÖ-
ÕËÕßÔâ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1=2 ÍÂÍ ÄÒÓÂÄÑ, ÕÂÍ Ë ÄÎÇÄÑ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÆÂÉÇ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ë
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ËÊÎÖÚÂáÕ ÕÇÒÎÑ
(ÓËÔ. 18). ®Þ ØÑÕËÏ ÑÃÓÂÕËÕß ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÚËÕÂÕÇÎâ
ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ×ÂÍÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÐÂ 14% ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ±ÇÓÓÇÐÂ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓËË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 1.1.)

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÄÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÑÆÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Õ.Ç. ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÃÂÔÔÇÌÐÂ. ±ÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËâØ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÆÍÓËÕËÚÐÑÔÕË (ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÚËÔÎÂ
²àÎÇâ Ë Õ.Ò.). ¯ÂÆÍÓËÕËÚÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ËÇÓÂÓØËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍ Ë ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ Ë ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔËÏÏÇÕÓËË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÒÖÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕ ÒÓÑÔÕÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ, ËÏÇáÜËÇÔâ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ (ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ

ÆËÐÂÏËÍË) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÖá ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ.

ªÊ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÄÑÆ: ÄÑÆÂ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÂÏÑ-
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. ©ÐÂÚËÕ, ÐÂÆÇÉÆÂ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐÇÌ ÍÂÍÑÅÑ-
ÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ ÎËÛÇÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÌ. ´ÂÍÑÌ ÍÂÓÍÂÔ ÃÞÎ ÃÞ ÖÐËÚÕÑÉÇÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÂÏÑÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐ-
ÄÇÍÙËË, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÌ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ÑÆÂ,
ÑÕÓÇÂÅËÓÑÄÂÄ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÄÐÑÄß ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ÔÄÑÈ ËÔØÑÆÐÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÔÂÏÑÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË.

±ÓÇÆÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÔÕÑÓÑÐÐËÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÄÑÆÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÎß-
ÐÇÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ.

±ÑÍÂÉÇÏ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕß Ë àÕÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ.

5. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÆÞ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ

5.1. ¿××ÇÍÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑÆÞ. ±ÇÓÄÞÌ ì
àÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá [151, 152].

¬ÑÅÆÂ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß ÐÂÎËÄÂáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÖá. ±ÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ, ÍÑÅÆÂ ÉËÆÍËÌ ÒÇÓ×ÕÑÓÆÇ-
ÍÂÎËÐ ËÎË ÅÎËÙÇÓËÐ ÐÂÎËÄÂáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÆÞ.
áÃÂâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÂâ, ÚÇÏ
ÄÑÆÂ, ÒÓÑÐËÍÂâ Ä ÄÑÆÖ, ÃÖÆÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËÌÔâ ÏÇÆÖÊÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ô ÐÂÃÑÓÑÏ "ÍÓáÚÍÑÄÂÕÞØ
ÒÂÎßÙÇÄ" (ÓËÔ. 19).

°ÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÇÔÎÑÉÐÑ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ

1 2 3

4 5 6

²ËÔ. 18.´ËÒËÚÐÂâ ×ËÎßÏÑÅÓÂÏÏÂ (ÔÏ. ×ËÎßÏ 3) ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ Ä
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÍÂÆÓÂØ (1 ë 6), ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3 ë
5 ÏÍÏ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓË ÑÔÕÞÄÂÐËË ÄÑÆÞ Ä ÍÓÖÅÎÑÌ ÚÂÛÍÇ
±ÇÕÓË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 17 ÔÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÑÕ 40 �³ (ÍÂÆÓ 1)
ÆÑ 32 �³ (ÍÂÆÓ 6). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÍÑÏÐÂÕÇ 21 �³, ÆÂÄÎÇÐËÇ ì ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÇ, ÄÎÂÉÐÑÔÕß 44%. ¬ÂÆÓÞ ÑÕÔÕÑâÕ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂ 2 Ô. £ÇÔß ÑÃÝÈÏ ÄÑÆÞ Ä ÚÂÛÍÇ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ � 0;1 ¤Ù.
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ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË. ¿ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÖÔÍÑ-
ÓâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË,
âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÑÆÑÃËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÌ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ¡ÕÄÖÆÂ A:
A � r1 ÿ r2

r1 � r2
; �47�

ÅÆÇ r1 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, r2 ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍÑÌ.

¬ÑÐÕÂÍÕ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÐÇÔÏÇÛËÄÂá-
ÜËØÔâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÔÎÑâ Ë
ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ Ä ÇÅÑ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË, ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ©ÇÏÎË. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ä
ÕÑÚÍÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ âÒÖÐÑÄÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÔÕÇÒÇÐË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÑÊÐËÍÛÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔâÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
¦ÔÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ âÒÖÐÑÄÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, ÕÑ
ÔÎÑÇÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐËÕ ÒÎÑÔÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ âÄÎÇÐËâØ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÃÎÂÍÂ Ô ÚÈÕÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
ÕÂÍËÇ ÑÃÎÂÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË,
ÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ë ÄÑÊÆÖØÂ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÏÇÕËÕß ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÊÂÄËØÓÇÐËâ [153].

£ ÐÂÚÂÎÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË z � 0 ÔÍÑÓÑÔÕË u1 Ë u2 ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, u1�x; z�� u2�x; z�� 0.
¥ÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÔÎÑÈÄ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ g. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÑÔË z, ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, �u1 � gt Ë
�u2 � ÿgt. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÒÑÎÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÐÇ ÒÑâÄËÕÔâ ÎáÃÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ e. ±ÓË àÕÑÏ

g � ÿeẑ, Â àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ âÒÖÐÑÄÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ exp �ot�
ÒÓË o � ���������Aeap

> 0, ÅÆÇ a ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ,
ÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÒÑ ÑÔË x, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ËÔÍÓËÄÎÇÐËá ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑ-
ÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÍÓÖÚËÄÂáÕÔâ ÒÑ ØÑÆÖ ÆÄËÉÇÐËâ
ÕâÉÈÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

±ÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²à-
ÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ [154, 155]. ´ÂÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔ-
ÕÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄËÆÂÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÖ-
ÇÕ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²ËØÕÏÂÌÇÓÂ ë
®ÇÛÍÑÄÂ [156] Ë ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ [157], ÅÓËÃÑ-
ÄËÆÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ (mushroom cloud) [158], ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÒÎÂÕÑ ²àÎÇâ (Plateau-Rayleigh instability) [159], ÄËØÓÇÄÂâ
ÆÑÓÑÉÍÂ ¬ÂÓÏÂÐÂ (Karman vortex street) [160] Ë Õ.Ò.

°ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÄÖØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ËÎË ÅÂÊÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÉÐÑ ÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑ-
ØÑÉÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÄÑÆÇ, ÐÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÆÓÖÅÖá ÉËÆÍÑÔÕß? °ÕÄÇÕ: ÏÑÉÐÑ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÕÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÇÈ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.
°ÒËÛÇÏ ÑÆËÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ËÊ ÐÂÛÇÌ ÒÓÂÍÕËÍË [161].

5.2. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÎË Ä ÄÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ?
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔËÎÞ ÐÂ
ÎáÃÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÐÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÔÑØÓÂÐËÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¥Îâ ÄÑÆÞ àÕÑ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÈ
ÄâÊÍÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÄâÊÍÑÔÕß ÄÑÆÞ ÐËÊÍÂ.

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ fi ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Xi ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ: DXi � ti fi. ¬ÂÍ ÒÑÄÇÆÈÕ
ÔÇÃâ ÄÑÆÂ, ÇÔÎË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÎÂ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, Õ.Ç.
fi�t� � fi cos �ot�. ´ÑÅÆÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ

DXi � ti fi�������������������
1� o2t 2i

p cos �ot� j� ; �48�

ÅÆÇ j ì ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ, tanj � oti. ±ÓË àÕÑÏ ×ÖÐÍÙËâ
DXi�o;j� ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ Ë ËÏÇÕß àÍÔÕÓÇ-
ÏÖÏ. ±ÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÑÌ àÐÇÓÅËâ Q�o� ÑÕ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÎÞ:

Q�o� � oti
1� �oti�2

: �49�

¶ÖÐÍÙËâ Q�o� ÒÓË oti � 1 ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ì àÕÑ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ, ËÎË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ, ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ®ÑÉÐÑ
ÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÑÆÞ? °ÕÄÇÕ: àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ, ÕÓÖÆÐÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÔß ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑÆÞ. ªØ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ11ÿ10ÿ12 Ô, Õ.Ç. Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÓÂÅÇÓÙ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÆÞ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá E � kBT, ÕÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ, ËØ ÚÂÔÕÑÕÂ

n � E

h
� kBT

h
; �50�

ÅÆÇ T ì ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÆÞ, h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
±ÎÂÐÍÂ. ±ÓË T � 300 ¬ ÚÂÔÕÑÕÂ n � 6;6� 1010 ¤Ù.

t

Z

²ËÔ. 19.±ÑÍÂÆÓÑÄÂâ ×ËÎßÏÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÒÓÑÃËÓÍÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÐÇ-
ÔÏÇÛËÄÂÇÏÑÌ Ô ÄÑÆÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ³ÄÇÕÎÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔÖÐÍÂ ì ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÞ. ´ÈÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ì
ÄÑÆÂ.

5*
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¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ÄÑÆÖ ÚÂÔÕËÙ ÄÊâÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 100 ë
104 à£, ÕÑ ÆÎËÐÂ ËØ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÃÖÆÇÕ ÎÇÉÂÕß Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÑÕ� 1 ÐÏ ÆÑ 10ÿ2 ÐÏ, Õ.Ç. ÚÂÔÕÑÕÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 109ÿ1011 ¤Ù. °Æ-
ÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÓÞÄÂÕß ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË, Â
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÇÔÎË ÑÐË Ë ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ,
ÒÑÕÑÐÖÕ Ä ÛÖÏÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÄÑÆÞ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÞ ÐËÊÍÂ. ·ÑÕâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÄÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß, àÕÑ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË, Â ÔÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÄÑÆÐÞØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

5.3. °ÔÑÃÞÌ à××ÇÍÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ, ÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÑÆÍÂÚÍÂ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÔÎÑÌ ÄÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅËÅÂÅÇÓÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÐÇÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÏÇÕÂÏÑÓ×ÑÊ
ÒÑÆÐËÏÂáÜÇÅÑÔâ ÕÈÒÎÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¶ÑÓÏÂ ÒÑÕÑÍÂ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÐÂÒÑÏËÐÂâ ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 19), ØÑÕâ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÇÈ ÒÑâÄÎÇÐËâ ì ÆÓÖÅÑÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË ÕÇÓÏÑÍÑÐÄÇÍÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÑÃÝÈÏÂ ÄÑÆÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÎÂ ¡ÓØËÏÇÆÂ Ë âÚÇÌÍÂ ÄÔÒÎÞ-
ÄÂÇÕ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒËÔÂÐËá ÍÑÐÄÇÍÙËË
²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ ÒÓË ÂÍÕËÄÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÔÎÑâ ÄÑÆÞ Ä
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÔÑÔÖÆÂ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÕÇÒÎÂ Ë ÏÂÔÔÞ ÄÑÆÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÔÕÂ×ÇÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÏËÍÓÑÄËÃÓÂ-
ÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÑÐÑÄ ÄÑÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÆÞ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÇÈ ÔÎÑâ Ë ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÌ ÑÕ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÞÃÓÑÔ ÕÇÒÎÂ Ä ÄËÆÇ
ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ âÚÇÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÆÞ, ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÒÂÓÐÞÇ, ÕÓÑÌÐÞÇ
Ë Õ.Æ., ÄÍÎáÚÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÞÃÓÑÔÂ ÕÇÒÎÂ
(ÓËÔ. 20).

¬ÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ±ÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÄÑÆÞ ÔÐËÊÖ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÚÂÛÍÇ ±ÇÕÓË ÑÕ ÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 52,25 ¤¤Ù;
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÄÔÇÅÑ
42 Ï£Õ. ±ÎÑÜÂÆß ÑÃÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÄÑÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 2;6� 5;2 � 13;52 ÏÏ2. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÄÑÆÞ � 1 ÏÏ.
³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 21.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ËÎßÏÑÅÓÂÏÏÂ ÆËÐÂÏËÍË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÑÆÞ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 12 Ô.

£ ÄÑÆÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ ÒÑÕÑÍÂ. ÑÍÂÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÕÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÄÑÆÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r1 ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÄÇÓØ, ÄÞÕÇÔÐââ ÒÑ
ØÑÆÖ ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÖá ÄÑÆÖ Ë ÔÑÊÆÂÄÂâ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ØÑÎÑÆÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÕÇ-
ÍÂÇÕ ÄÑÔØÑÆâÜËÌ ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÒÑÕÑÍ Ë ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÐËÊ. £
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÏÇÇÏ ÖÓÂÄ-
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²ËÔ. 20. £ÞÃÓÑÔÞ ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÄÑÆÞ Ë ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÌ ÑÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË.

´ÇÒÎÑÄËÊÑÓ

´ÇÒÎÑÄËÊÑÓ

´ÇÒÎÑÄÑÌ
ÒÑÕÑÍ

¬ÑÏÒßáÕÇÓ

£ÑÆÂ

£ÑÎÐÑÄÑÆ

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ

ÄÑÎÐÞ

²ËÔ. 21.³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ³ÐËÊÖ Í ÚÂÛÍÇ±ÇÕÓË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 35 ÏÏ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ 2 ë 3 ÏÏ, ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÒÑÆÂÈÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßáÏÂÕÓËÚÐÞØ ÕÇÒÎÑÄËÊÑÓÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 3 ë 5 ÏÍÏ.
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ÐÇÐËÇ

qu1
qz
ÿ qu2

qz
� 0 ; �51�

ÅÆÇ u1 Ë u2 ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ Ë ÐËÔØÑÆâÜÇÅÑ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, z ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÑÔË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÆÄÖØ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÔÉÂÕËá Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÅÎÂÆÍÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÇÆÄÂ ÊÂÏÇÕÐÞØ "ÍÓáÚÍÑÄÂÕÞØ ÒÂÎßÙÇÄ" (ÓËÔ. 23).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ ÔÑÒÓËÍÂÔÂá-
ÜËØÔâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐËÙÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ, ËÎË
à××ÇÍÕ ®ÂÓÂÐÅÑÐË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÑÈÄ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÕÓË ÓÂÊÐÞØ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÐÂ ÑÔË x Ë z ÆÂÄÎÇÐËâ p1 ÄÐÖÕÓË
ÕÈÒÎÑÅÑ ÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ p2 ÄÐÖÕÓË
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÑÒÖÔÍÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÓÑÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÑÔË x Ë z ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ:

a� p1x > p2x ; p1z > p2z ;

b� p1x < p2x ; p1z > p2z ; �52�
w� p1x > p2x ; p1z < p2z :

¤ÓÂ×ËÍË ÐÂ ÓËÔ. 23Â, Ã Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ
ÆÂÄÎÇÐËÌ (52). ´ÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÓËÂÐÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 23Ã, ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ patm � ps ÐÂ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÊÑÄÇÕ
ÄÞÃÓÑÔ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ©ÆÇÔß patm Ë ps ì ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ (ÓËÔ. 24Â) Ë
ÕÇÒÎÑÄÞÇ (ÓËÔ. 24Ã) ÄÑÎÐÞ.

£ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÄÞÃÓÑÔÞ ÕÇÒÎÂ ÍÂÍ
ÒÂÓÐÞØ Ë ÕÓÑÌÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 20. ®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÄÑÆÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÄËÆÖ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÉËÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
Ë ÑÐ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÄÂÉÇÐ ÐÇ ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÑÐÑÄ ÄÑÆÞ [162], Â
ÒÂÏâÕß ÄÑÆÞ, Õ.Ç. ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÆÞ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎá-
ÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ.

²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËØÑÆÂ ÄÑÆÞ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÄÑÆÞ. ¿ÕË ÓÂÊÓÞÄÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËá ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÞ. °ÆÐËÏË ËÊ ÅÎÂÄ-
ÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÞ ÃÂÔÔÇÌÐÂ L Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÄÑÆÞ w. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ t2
ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ L2 Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
w: t2 � L2=w. ±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÄÑÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 1 ÔÖÕ. ±Ñ ËÔÕÇÚÇÐËË àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÄÑÆÇ ÐÇ
ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÐËÍÂÍËØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ "ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËÌ" Ñ ÇÈ
ÑÃÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ÇÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5 ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ë ËØ ÆËÐÂÏËÍÂ
Ä ÄÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÑÃÎÖÚÇÐËá, ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÌ ÄÑÆÇ.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÔÕÑÓÑÐÐËÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÂ-
ÏâÕË Ö ÄÑÆÞ ì àÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÎÇÚÇÐËâ ÃÑÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÓÂÊÄÇÆÇÐËË, ÚÕÑ
âÍÑÃÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÆÂ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë "ÒÑÏÐËÕ" Ñ ÒÓÑÛÎÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ (à××ÇÍÕÂ ÒÎÂÙÇÃÑ) ÄÞØÑ-
ÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ×ËÊËÍË ÄÑÆÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÄÞÐÇÔÎË ÇÅÑ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÂÉÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÑÆÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÉËÄÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÕÓÖÆÐÑ ÒÇÓÇÑÙÇ-
ÐËÕß. ¥ÇÊÑÍÔËÓËÃÑÐÖÍÎÇËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (¥¯¬), ÓËÃÑÐÖ-
ÍÎÇËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (²¯¬), ÄÔÇ ÄËÆÞ ÃÇÎÍÑÄ, ÏÇÏÃÓÂÐÞ
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30

T, �C

29

28

27

26

25

24
23

40 70 100 130 160 190 220
x

Ã
31

T, �C

30
29
28
27
26
25
24
23

30 60 90 120 150 180 210
x

Ä

²ËÔ. 23. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÓÈØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒËÍÔÇÎÂØ (1 ÒËÍÔÇÎ � 0;15 ÏÏ), ÒÑ
ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

Â Ã

Ä Å

Æ Ç

²ËÔ. 22. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â (ÄËÆ ÔÃÑÍÖ) Ä ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 12 Ô, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ª¬-ÕÇÒÎÑÄËÊÑÓÑÏ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 3 ë 5 ÏÍÏ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇ
ØÖÉÇ 0,007 �³ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË 150 ÍÂÆÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ¬ÂÆÓÞ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ 3 Ô. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÄÑÆÞ � 2;5 ÏÏ.
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ÍÎÇÕÑÍ, ÄÔÇ ÑÓÅÂÐÞ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÇÕË ÑÓÅÂÐËÊÏÂ
(ÍÓÑÄß, ÎËÏ×Â, ÍÎÇÕÑÚÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß Ë ÆÓ.) ÐÇ ÏÑÅÖÕ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÃÇÊ ÄÑÆÞ. £ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÐÂÛÇÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÄÑÆÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÕÑÓÑÇ ÏÇÔÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

£ÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÕÐÈÓÑÏ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÂÍ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓË ÉËÄÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ.
¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÞ, ÅËÆÓÑÍÔËÎÞ, ÍÑÎÎÑËÆÞ, ÅÇÎË, ÔÎËÊË,
×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÍÑÔÕË ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ë Õ.Ò. ì
ÄÔÇ àÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÉËÄÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ËÑÐÑÄ ÄÑÆÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÒÂÏâÕË Ö ÔÂÏÑÌ ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÞ ÑÒÓÑÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÑÆÂ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÔÂÏÑÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÆÇÉÆÂ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐÇÌ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ
ÎËÛÇÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ÄÑÆÇ ÆÑÎÅÑ-
ÉËÄÖÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ âÄÎâÕßÔâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË Ë ÔÎÖÉËÕß àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ÒÂÏâÕË, ÑÒÓÑÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë
4.5 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÆÞ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËË Ö ÐÇÈ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ ÒÂÏâÕË. £ÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË,
ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÇÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ,ìÔÎÂÃÞÇ, Â ÄÓÇÏâÉËÊÐË
àÕËØ ÔÄâÊÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ (ËÎË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËØ) ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÚËÔÕÂâ ÄÑÆÂ ÒÑÏÐËÕ Ñ ÔÂÏÑÏ×ÂÍÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ,
ËÊÏÇÐââ ÔÄÑË ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ,
ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3. ³ÒÖÔÕâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆÐË
ÔÖÕÍË ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÄÑÆÞ, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÄÛÇÌÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÃÑÃÜÂáÜËÌ ÄÞÄÑÆ:
ÄÑÆÂ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÂÏâÕßá Ñ ÒÓÑÛÎÞØ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓâÇÏÞØ Ä ÐÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ. £ÓÇÏâ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÆÞ ÒÑÔÎÇ ÎáÃÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ì ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐËØ
ÔÖÕÑÍ. ±ÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÊÄÇÆÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í

ÒÑÎÐÑÏÖ ÖÆÂÎÇÐËá ËÊ ÄÑÆÞ ÓÂÐÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÄÛËØÔâ Ä ÐÇÌ
ÎáÃÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÄÑÆÂ ÐÇ ÒÑÏÐËÕ ÍÂÍ Ñ ÒÓÑÛÎÑÏ ÐÂÎËÚËË Ä
ÐÇÌ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÕÂÍ Ë Ñ ÒÓÑÛÎÞØ ÄÐÇÛÐËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÂ ÐÇÈ. ¯ÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÄÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÐÂ
ÄÇÔß ÇÈ ÑÃÝÈÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÔÎÖÉËÕß ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÂÏâÕßá Ñ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÂ ÄÑÆÖ. ¤ËÒÑÕÇÊÂ ÑÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÒÂÏâÕßá, âÄÎâÇÕÔâ "ÔÕÑÎß ÉÇ ÐÇÐÖÉÐÑÌ, ÍÂÍ Ë ÐÂÆÖÏÂÐ-
ÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ" 4.

7. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

¿××ÇÍÕ ÒÎÂÙÇÃÑ (ÑÕ ÎÂÕ. placebo, ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ì "ÒÑÐÓÂÄ-
ÎáÔß") ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ×ËÊËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÇÅÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÛËÃÑÚÐÞÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâÏ. ±ÑÆ àÕËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÒÑÐËÏÂáÕ âÄÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÊÆÑÓÑÄßâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÄÇÓËÕ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÂÉÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÕÇÒÇÐß
ÆÑÄÇÓËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÖÛÂÇÏÑÔÕË ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ÄÐÇÛÐËØ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ: ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ; ÓÇÍÎÂÏ-
ÐÞØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÙËÇÐÕÖ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÒÓÇÒÂ-
ÓÂÕ-ÒÖÔÕÞÛÍÖ, ÐÑ "ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑ" ÖÃÇÉÆÂáÕ Ä ÇÅÑ
ÑÔÑÃÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë Õ.Ò. £ÓÂÚË-ÒÔËØÑÕÇÓÂÒÇÄÕÞ
ÊÐÂáÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÂ ÒÎÂÙÇÃÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ÔÎÑÄÇÔÐÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÒÂÙËÇÐÕÂ ("ÃÖÆÇÕ ÎÖÚÛÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ", "àÕÑ ÎÇÚÇÐËÇ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÓËÄÇÆÈÕ Í
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÊÆÑÓÑÄßâ", "ÃÑÎß ËÔÚÇÊÐÇÕ" Ë Õ.Ò.) [163].
¿××ÇÍÕ ÒÎÂÙÇÃÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ÇÅÑ ÏÑÊÅ
ÑÃÏÂÐÖÕß ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÔÎÑÉÐÑ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÙÇÃÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÇÚÇÐËâ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÆË-
ÙËÐÇ àÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÏÂÐÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÍÎâÕÄÇ ¤ËÒÒÑ-
ÍÓÂÕÂ [164]. ÑÉß ÄÑ ËÏâ ÔÒÂÔÇÐËâ Ä ÊÂÒÂÆÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÇ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÍÇ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÇÎËÅËâØ Í ÄÐÖÛÇÐËâÏ
Ë ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÏ ËÏË à××ÇÍÕÂÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÐËÔØÑÆËÕÇÎß-
ÐÑÇ Ë ÆÂÉÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ.

¤ËÒÐÑÊ Ë ÄÐÖÛÇÐËÇ ÆÎâ ÃËÑ×ËÊËÍË ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÏ
ÒÑÎÐÑÕÑÌ ÊÐÂÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÎáÃÑÇ
ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÇÈ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÓÅÂÐËÊÏ ËÜÇÕ
ÐÑÄÑÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËâÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÓÇÆÞ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ [165]. ¯Â àÕÖ
ÕÇÏÖ Ä µ¶¯ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÊÑÓÑÄ
[165 ë 168].

£ ÚÈÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÒÎÂÙÇÃÑ
ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ? ¬ÂÊÂ-
ÎÑÔß ÃÞ, ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÐÂ ÉËÄÑÕÐÞØ ÖÉÇ ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕ à××ÇÍÕ ÒÎÂÙÇÃÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÉËÄÑÕÐÞÇ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ
ÄÐÖÛÇÐËá. ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ ÏÞÛß, ÍÓÞÔÂ ËÎË ÔÑÃÂÍÂ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÒÓÇÒÂÓÂÕ ÏÑÉÇÕ ËÊÃÂ-
ÄËÕß ËØ ÑÕ ÐÇÆÖÅÂ. £ÓÑÉÆÈÐÐÞÌ ËÐÔÕËÐÍÕ ÔÂÏÑÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÏ ËÊÃÇÅÂÕß ÒÑÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÄÏÇÛÂÕÇÎß-
ÔÕÄÂ Ë ÊÂÜËÜÂÕß ÑÕ ÐÇÅÑ ÔÄÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÏ. °ÆÐÂÍÑ Ë ÔÓÇÆË
ÄÇÕÇÓËÐÂÓÑÄ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÔÕÑÓÑÐÐËÍË ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ
ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍË Ë ÅÑÏÇÑÒÂÕËË Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í

4 ³ÇÅÑÆÐâ ÚÂÔÕß ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ë ËÏÇÐÖÇÕÔâ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË (¢¡¥). ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕß ¢¡¥ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÆËÇÕÑÎÑÅËË, Â ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ "ÒÖÔÕÞÛÍÂÏË", Ë ËØ
"à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß" ì àÕÑ à××ÇÍÕ ÒÎÂÙÇÃÑ. ¬ ÕÂÍËÏ "ÒÖÔÕÞÛÍÂÏ"
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂâ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ ÚËÔÕÂâ ÄÑÆÂ.

Â Ã

²ËÔ. 24. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ×ÑÕÑÍÂÏÇÓÑÌ Ä ÄËÆËÏÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÓË ÃÑÍÑÄÑÏ ÑÔÄÇÜÇÐËË. (Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÎÐ (ÔÏ.
×ËÎßÏ 4), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßáª¬-ÕÇÒÎÑÄËÊÑÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ 3 ë 5 ÏÍÏ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 0;007 �³ ÒÓË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË 150 ÍÂÆÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÓÂÔÛËÓËÄÛÇ-
ÅÑÔâ ÒâÕÐÂ 2 ÔÏ.
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ÉËÄÑÕÐÞÏ. ¥ÓÇÔÔËÓÑÄÜËÍË ÉËÄÑÕÐÞØ, ÓÂÃÑÕÐËÍË ÊÑÑ-
ÒÂÓÍÑÄ Ë ÔÍÑÕÑÄÑÆÞ ÊÐÂáÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ Í ÉËÄÑÕÐÑÏÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐËØ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ [169 ë 171]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÎÂÔÍÑÄÑÇ ÒÑÅÎÂÉËÄÂ-
ÐËÇ ÉËÄÑÕÐÞØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÇÓÆÇÚÐÞØ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÌ
Ö ÔÑÃÂÍ [172] Ë ÎÑÛÂÆÇÌ [173], ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÕÆÂÚÖ ÏÑÎÑÍÂ
Ö ÍÑÓÑÄ Ë ÒÓËÒÎÑÆ Ö ÔÄËÐÑÏÂÕÑÍ [174]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÐÂ ÉËÄÑÕÐÑÇ ÏÑÉÇÕ
ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÕÄÇÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÉËÄÑÕÐÞØ Ë
ÐÂ ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ËØ ÑÓÅÂÐËÊÏ. ¬ÑÅÆÂ ÔÑÃÂÍÖ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Ä ÄÇÕÇÓËÐÂÓÐÖá ÍÎËÐËÍÖ, ÑÐÂ ÆÓÑÉËÕ Ä ÔÕÓÂØÇ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÆÇÕË Ë ÏÐÑÅËÇ ÄÊÓÑÔÎÞÇ ÒÓË
ÒÑÔÇÜÇÐËË ÃÑÎßÐËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÎÖÚËÄ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ "ÑÃ-
ÎÇÅÚÇÐËÇ" ÑÕ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ, ÒÑÑÜÓâÇÏÑÇ ÎÂÔÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËÇÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÇÕÇÓËÐÂÓÂ ÉËÄÑÕÐÑÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÖÔÎÑÄÐÞÌ ÓÇ×ÎÇÍÔ [175]. ¤ÓÖÃÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ ËÎË ÄÇÕÇÓËÐÂÓÂ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÏÑÉÇÕ
ÄÞÊÄÂÕß ÑÕÄÇÕÐÖá ÐÇÅÂÕËÄÐÖá ÓÇÂÍÙËá Ë ÂÅÓÇÔÔËá ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÉËÄÑÕÐÑÅÑ. ÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇà××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ.

¿××ÇÍÕ ÐÑÙÇÃÑìÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ (ÑÕ ÎÂÕ. ÐÑÙÇÃÑì
ÐÇ ÒÑÐÓÂÄÎáÔß) ì ÖØÖÆÛÂÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÎÇÚÇÐËâ Ë ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Ö ÎáÆÇÌ, ÕÂÍ Ë Ö ÉËÄÑÕÐÞØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÓÖÆÐÑ ÄÐÖÛÂÇÏÞÇ ÎáÆË Ä ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ [176],
ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ËÐÇÓÕÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÔÑÑÃÜÂáÕ ÑÃ ÖØÖÆÛÇ-
ÐËË ÔÂÏÑÚÖÄÔÕÄËâ, Â Ö ÉËÄÑÕÐÞØ àÕÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑ
ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ÔÇÓÆÇÚÐÞØ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÌ.

³ÂÏÑÎÇÚÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ. £ÑÊÐËÍÛËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅÖÎâ-
ÙËË ÄÔÇØ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÍÎÇÕÑÍ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÓÅÂÐÑÄ Ë ÍÑÐÚÂâ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÏ Ä ÙÇÎÑÏ, ÃÞÎË
àÄÑÎáÙËÑÐÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÄÞÉËÄÂÐËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÓÇÆÞ [177 ë 179]. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕÇÒÎÑÍÓÑÄÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÎËØÑÓÂÆÍÂ, ÃÑÎß,
ÖÚÂÜÇÐËÇ ÒÖÎßÔÂ ËÎË ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ì àÕÑ ÑÕÄÇÕÞ
ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÐÑÓÏÞ (ËÐ×ÇÍÙËË, ÕÓÂÄÏÞ
ËÎË ÔÕÓÇÔÔ). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÓÑÄâÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÎËØÑÓÂÆÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑ-
ÎÇÚÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ.¿ÕËÏË ÑÕÄÇÕÂÏË ÑÓÅÂÐËÊÏ ÔÕÓÇÏËÕÔâ
ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ ÃÂÍÕÇÓËÌ ËÎË ÄËÓÖÔÑÄ ÄÐÖÕÓË
ÔÇÃâ, ÔÐâÕß ÔÕÓÇÔÔÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÎÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÑ 42 �³ ÐÂÐÑÔËÕ ÄÓÇÆ
ÔÂÏÑÏÖ ÑÓÅÂÐËÊÏÖ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÑÆÍÑÓÍÇ ÏÑÊÅÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ ÔÕÂÎË ÕÇÏ ÔÓÂÄÐËÄÂá-
ÜËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÑÙÇÐÍÖ ÊÂÕÓÂ-
ÕÞ/ÄÞÅÑÆÞ ÆÎâ ÄÞÉËÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ë ÎÑÉÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜÂâ à××ÇÍÕ
ÒÎÂÙÇÃÑ. ÑÉÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÔÇÄÆÑÎÇÍÂÓÔÕÄÂØ ÒÓËÄÑÆâÕ
ÏÑÊÅ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËâ Ë ÏÑÅÖÕ
ÄÞÊÄÂÕß ÐÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÐÑ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÚÖÄÔÕÄËâ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ.

£ÓÇÏÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÂÏÑÚÖÄÔÕÄËâ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÖÛÇÐËâ Ä ÏÑÊÅÖ ÒÂÙËÇÐÕÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÒÑÎÑÔÂÕÑÇ ÕÇÎÑ ÃÂÊÂÎßÐÞØ âÆÇÓ, ÒÑÆÍÑÓ-
ÍÑÄÂâ ÏËÐÆÂÎËÐÂ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÏÑÊÅÂ. ¿ÕÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÄÞÓÂÃÑÕÍÖ ÔÕÓÇÔÔ-ÃÇÎÍÑÄ, ÒÑ-
ÐËÉÂáÜËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ
ÍÎÇÕÑÍ [179, 180]. ¬ ÕÂÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÐÆÑÓ×ËÐÞ ì ÅÓÖÒÒÂ ÒÇÒÕËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕÔâ Ä ÐÇÌÓÑÐÂØ ÏÑÊÅÂ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÖÏÇÐßÛÂÕß ÃÑÎß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÒËÂÕÂÏ.
¿××ÇÍÕ ÒÎÂÙÇÃÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐÇÔÕË ÄÓÇÆ, ÐÑ
ÐÂ ×ÑÐÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÂÏÑÚÖÄÔÕÄËâ [181, 182].

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÒÎÂÙÇÃÑ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÑÔßÏË
ÐÇÆÇÎß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÐÇÄ-

ÓÑÊÇ ÒÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÓÑÌÔÕÄÂ [183], ÆÑÛÇÔÕË ÏÇÔâÙÇÄì
ÒÓË ÔÕÇÐÑÍÂÓÆËË [184] Ë ÆÂÉÇ ÆÑ ÆÄÖØ Ô ÒÑÎÑÄËÐÑÌ ÎÇÕ ì
ÒÓË ÓÇÄÏÂÕÑËÆÐÑÏ ÂÓÕÓËÕÇ [185].

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÇÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏËÛÇÐÇÌ ÄÐÖÕÓË ÑÓÅÂÐËÊÏÂ
Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25 Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÆÄÖØ ÔÕÂÆËÌ ËÔÒÞÕÂÐËÌ
ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂÏË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ
ÍÓÑÄÇÊÂÏÇÐËÕÇÎâ (ÒÇÓ×ÕÑÓÂÐÂ) ì ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ [186]. ¿ÕÑÕ ÒÓÇÒÂÓÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑáÏÇÎÍÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÖá àÏÖÎßÔËá ËÊ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÉËÆÍËØ ÒÇÓ×ÕÑ-
ÓÖÅÎÇÓÑÆÑÄ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ (±¡£). ¹ÂÔÕËÚÍË àÏÖÎßÔËË ÄÊÄÇÛÇÐÞ Ä

µÎßÕÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÇÕÑÍ;
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²ËÔ. 25. °ÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÄÖØ ÔÕÂÆËÌ ÆÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÔÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÑÄ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
Ë ËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ (Â) Ë ÅÑÕÑÄÞØ àÏÖÎßÔËÌ (Ã) ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÏËÛÇÐË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÉËÄÑÅÑ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÏÂ. (Â) ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍÎÇÕÑÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß (ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ in vitro):
¡ ì ÙÇÎßÐÂâ ÍÓÑÄß Ë ÇÈ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ¢ ì àÓËÕÓÑÙËÕÞ, £ ì
ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐ, ¤ ì ÏËÕÑØÑÐÆÓËË. (Ã) °ÓÅÂÐÑ-ÑÓÅÂÐËÊÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
(àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËÏË ÑÓÅÂÐÂÏË in vitro): ¡ì ÔÇÓÆÙÇ,
¢ ì ÔËÔÕÇÏÂ ÔÇÓÆÙÇ ë ÎÈÅÍÑÇ, £ ì ÏÑÊÅ (in vivo) Ë ÍÖÎßÕÖÓÂ ÐÇÓÄÐÞØ
ÍÎÇÕÑÍ (in vitro), ¤ ì ÒÑÚÍÂ, ¥ ì ÒÇÚÇÐß; ¥50 (ÎÇÕÂÎßÐÂâ ÆÑÊÂ 50) ì
ÔÓÇÆÐââ ÆÑÊÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜÂâ ÅËÃÇÎß ÒÑÎÑÄËÐÞ ÚÎÇÐÑÄ ËÔ-
ÒÞÕÖÇÏÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [186].
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ÄÑÆÐÑÏ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¥Ñ ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÓÇÒÂ-
ÓÂÕÂ Ä ÍÎËÐËÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ËÊÖÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
Ë ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë
ÒÑÎÐÑÌ ËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÐÂ ÄÔÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÍÎÇÕÑÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐâØ (ÓËÔ. 25Â), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÖÓÑÄÐâØ ÑÓÅÂÐÑÄ ÉËÄÑÕÐÞØ Ë ËØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ Ä ÙÇÎÑÏ
(ÓËÔ. 25Ã). ´ÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÛÇÐÇÌ ÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑ-ÍÎÇÕÑÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÏÂ, Â ÊÂÕÇÏ Í ÔÕÂÆËË ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÂ ÆÑÃÓÑÄÑÎßÙÂØ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÍÎËÐËÍË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆ à××ÇÍÕÂ
ÒÎÂÙÇÃÑ ÆÂÉÇ Ä ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÓÏÂÍÑÎÑÅËË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ËÔÒÞÕÖÇÏÞØ: ÑÆÐÂ
ì ËÊÖÚÂÇÏÂâ ÐÂ ÒÓÇÆÏÇÕ à××ÇÍÕÂ, ÆÄÇ ÆÓÖÅËØ ì ÍÑÐÕ-
ÓÑÎßÐÞÇ. ±ÇÓÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ ËÔÒÞÕÖÇÏÞØ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÎÇÚÇÐËÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ, ÒÑÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ÑÙÇÐÍÇ. £ÕÑÓÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ Ô
ÕÑÌ ÉÇ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÅÎáÍÑÊÖ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÑÓÅÂÐËÊÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ËÔÒÞÕÖÇÏÞÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ âÍÑÃÞ
ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ËÏ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ.
´ÓÇÕßâ ÅÓÖÒÒÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÎÇÚÇÐËâ.

£ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ à××ÇÍÕÖ
ÒÎÂÙÇÃÑ, Õ.Ç. ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÄÐÖÛÇÐËÇ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÆÄÇÓ-
ÉÇÐÞ ÃÑÎÇÇ 20 ë 25% ÒÂÙËÇÐÕÑÄ. £ÞÓÂÉÇÐÐÑÔÕß ÒÎÂÙÇÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕ ÒÎÂÙÇÃÑ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÃÑÎÇÊÐâØ Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÇÄÓÂÔÕÇÐËâØ 70% [187].

±ÓÂÄÑÏÇÓÐÑ ÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÑÏÇÑÒÂÕËË? ¤ÑÏÇÑÒÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ËØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ë ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÊÂ-
ÜËÕÐËÍÂÏË ÅÑÏÇÑÒÂÕËË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕß "ÒÂÏâÕß" Ñ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÞ Ä ÐÇÌ ÒÇÓÇÆ ÓÂÊÄÇÆÇÐËâÏË. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ËÆÇâ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÐÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ Ô
ÐÂÛËÏË ÊÐÂÐËâÏË Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÞ.

¦ÔÎË ÃÞ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÒÑÏËÏÑ à××ÇÍÕÂ ÒÎÂÙÇÃÑ ÃÞÎ
ÆÑÍÂÊÂÐ (ÚÕÑ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ), ÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÎË ÃÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕßÔâ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÆÓÖÅËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÄÑÆÇ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÐÇÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÍÓÑÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÅÂÊÑÄ ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÞ-
ÕÇÔÐÇÐÐÞØ Ä ÊÑÐÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ËÎË ÒÓËÍÓÇ-
ÒËÄÛËØÔâ Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÔÑÔÖÆÂ.

´ÂÍÉÇ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÚÖÆÂ ÑÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÑÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ËÎË
ÄÑÆÞ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ¿×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÄÑÆÞ ÍÂÍ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÖÃÔÕÂÐÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÏÞÔÎÑÏ ì ÑÐÂ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË×ÂÍÕÂÏË. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏË×Â ÑÃ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ "ÎÇÍÂÓÔÕÄÂ" ì àÕÑ ÑÃÏÂÐ ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ
ÐÂÖÍË ÎáÆÇÌ.
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Long-term dynamic structural memory in water: can it exist?
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There is no experimental evidence to support the hypothesis that water retains a memory of mechanical, magnetic and electromagnetic
inêuences it has been exposed to and of substances it has dissolved. After its solutes have been fully removed by repeated dilutions, the
water does not remember of having contained them or of the external physical inêuences exerted upon it. There is no arguable reason
that water should have a molecular information matrix capable of serving as a long-term memory.
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