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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÓÇÆË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ë ÄÂÉÐÞ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ "ÒÑÓâÆÑÍ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊ
ØÂÑÔÂ" [1]. ¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ:
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ âÚÇÌÍË, ÄËØÓË Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ Ë ÑÍÇÂÐÇ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá, ÎÂÊÇÓÞ, ÉËÄÞÇ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÏÞ Ë àÍÑÔËÔÕÇÏÞ [1 ë 4].

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ë àÄÑÎáÙËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÉËÄÞØ) ÏÐÑÅËÏ ÍÂÊÂÎËÔß ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚÂÜËÏË ÄÕÑÓÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÜÇÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÆÇÕ ÑÕ
ÒÑÓâÆÍÂ Í ØÂÑÔÖ; ÇÜÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÔÕÓÇÚÂÎËÔß ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÕËÒÂ: "¬ÎÂÖÊËÖÔ Ë ¥ÂÓÄËÐ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÓÂÄÞ". ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ËØ àÄÑÎáÙËá ÒÓËÄÇÎÂ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÓâÆÂ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÑÆØÑÆÞ Ë ÐÂÊÄÂÐËâ: ÕÇÑÓËâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ËÎË

ÕÇÑÓËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [1], ÔËÐÇÓÅÇÕËÍÂ [2],
ÕÇÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ [3], ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ [4].

ª ØÑÕâ àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕË, ÖÉÇ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÖÔÒÇØË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÐÂ-
ÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÞâÔÐÇÐËá ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆËÔÍÖÔ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÇÑÓËË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÓÑÎß àÐÕÓÑÒËË Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÔÄâÊß ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË
Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÄÞÄÑÆÑÄ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË
Í ËÊÖÚÇÐËá ÒÎÂÐÇÕ Ë àÍÑÔËÔÕÇÏ, âÄÎâáÜËØÔâ ØÑÓÑÛËÏË
ÒÓËÏÇÓÂÏË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

2. ²ÑÎß àÐÕÓÑÒËË Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

£ÔÇ ËÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ËÔÍÎáÚÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÕÍÓÞÕÑÌ,
Õ.Ç. ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
Ë àÐÕÓÑÒËÇÌ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë/ËÎË ÓÂÆËÂÙËÇÌ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÃÏÇÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍ, ÚÕÑÃÞ
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÎ.

¦ÔÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ËÎË ÃÎËÊÍËØ Í
ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÔËÔÕÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÃÂÎÂÐÔ
ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÃÂÎÂÐÔ àÐÕÓÑÒËË.
¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÖÉÇ Ä 1938 Å. ². ¿ÏÆÇÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÑÒÎÇÐËâ ÒÑÏÇÜÇÐËâ, ÊÂÍÎáÚËÎ,
ÚÕÑ "ÐÂ ×ÂÃÓËÍÇ ÒÓËÓÑÆÞ àÐÕÓÑÒËâ ì ÆËÓÇÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ØÑÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â àÐÇÓÅËâ ì ÎËÛß
ÃÖØÅÂÎÕÇÓ, ÒÑÆÄÑÆâÜËÌ ÃÂÎÂÐÔ" [5].

ºÓÈÆËÐÅÇÓ, ÊÂÏÇÕËÄ, ÚÕÑ ÑÓÅÂÐËÊÏ ÑÕÆÂÇÕ ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ
àÐÇÓÅËË Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕ, ÔÒÓÑÔËÎ, ÊÂ ÔÚÇÕ
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ÚÇÅÑ ÉÇ ÑÐ ÉËÄÇÕ, Ë ÔÂÏ ÉÇ ÑÕÄÇÕËÎ: "¨ËÄÞÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ
ÒËÕÂáÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ" [6].

£ ÎáÃÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÆÖÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÆË××ÖÊËâ, ÄâÊÍÑÔÕß, ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß, ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÇÕ àÐÕÓÑÒËâ. ±ÓËÚËÐÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË
ÍÓÑÇÕÔâ Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ) (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4]). °ÚÇÄËÆÐÑ, ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ ÕÄÇÓÆÞÇÛÂÓËÍË, ÍÂÍ ÒÓËÐËÏÂÎË Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎÇÌ, Â ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ì àÕÑ àÐÕÓÑÒËâ: Ä ÒÇÓÄÞØ
ÑÐÂ ÓÂÔÕÇÕ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÞØ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ dS ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÊ ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÕÑÍÂ ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ dSe Ë ÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ dSi > 0 ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [1, 3, 7 ë 9]:

dS � dSe � dSi � dSi > 0� : �1�

£ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÓËÕÑÍ, ÕÂÍ Ë
ÑÕÕÑÍ àÐÕÓÑÒËË, Õ.Ç. dSe ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÎáÃÑÌ ÊÐÂÍ, Ë
àÐÕÓÑÒËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ËÎË ÖÏÇÐßÛÂÕß-
Ôâ, ÐÑ àÐÕÓÑÒËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ
ÄÔÇÅÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË.

¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÕÑ ËÊ ÐÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÕÑÍ àÐÕÓÑÒËË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá
ÔÓÇÆÖ dSe < 0, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË
Ä ÔËÔÕÇÏÇ dSi, ÕÂÍ ÚÕÑ dS � 0. ¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË àÐÕÓÑÒËá Ô
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá àÐÕÓÑÒËá, "ÐÇÅàÐÕ-
ÓÑÒËá"), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓËÕÑÍ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË Í ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ Ä
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÕÑÍ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË ÓÂÄÇÐ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ
àÐÕÓÑÒËË Ë ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÇÓÑÌ ÄÔÇØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

®ÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÕÓÑÒËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ ÇÇ ÔÄâÊß Ô ÆÓÖÅËÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË, Ë ÄÞÓÂÊËÕß ÇÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¤ËÃÃÔÂ [1, 3, 7 ë 9]:

dS � dE

T
� p dV

T
ÿ 1

T

X
mi dNi : �2�

©ÆÇÔß E ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, p ì
ÆÂÄÎÇÐËÇ, Vì ÑÃÝÇÏ, mi, dNi ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ.

ªÊ (2) ÒÓË ÆÑÒÖÜÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÏ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ âÄÎÇÐËÌ; ËÔÍÎáÚÇÐËÇìÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ), Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ë àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÓÑÒËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ,
s � S=M [7 ë 9]:

q�rs�
qt
� div Js � ss ; �3�

ÅÆÇ ÒÑÕÑÍ àÐÕÓÑÒËË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÑÐÆÖÍÕËÄÐÑÌ, ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ

Js � Q

T
� rsvÿ

X
rkvk

mk
T
; �4�

Â ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË ÓÂÄÐÑ

ss � Q � H
�
1

T

�
ÿ 1

T

Y
: Hvÿ

X
rkvk � H

�
mk
T

�
ÿ

ÿ 1

T

X
okl Akl ; �5�

r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß, t ì ÄÓÇÏâ,
Q

ì ÕÇÐÊÑÓ
ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Q ì ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ, k ì ËÐÆÇÍÔ,
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÜËÌ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ k-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, okl ì
ÔÍÑÓÑÔÕß l-Ì ÓÇÂÍÙËË k-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, Akl ì ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÓÑÆÔÕÄÑ,

Q
: Hv ì ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÂ

ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. £ ×ÑÓÏÖÎÇ
(5) ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÄÕÑÓÑÌ ì Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË, ÕÓÇÕËÌ ì Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆË××ÖÊËË, ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ì Ä
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ¿ÕË ÚÎÇÐÞ
ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, ËØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÎÂÏËÐÂÓÐÞØ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ÇÔÕß ÎÑÅÂÓË×Ï ÚËÔÎÂ ÏËÍÓÑ-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ Ô ÆÂÐÐÞÏ (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ËÎË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ) ÏÂÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ [3, 7 ë 10]:

S � k lnDG � ÿk lnw ; �6�
ÅÆÇ DG ì ÚÂÔÕß ÑÃÝÇÏÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÂÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËË; w � 1=�DG� ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, k ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ì ÅÂÊÂ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÆËÔÍÓÇÕËÊË-
ÓÑÄÂÕß ÒÖÕÇÏ ÆÇÎÇÐËâ DG ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá âÚÇÌÍÖ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÖá ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ë
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ,
G0 � h3NN!, ÅÆÇ hì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ

DG �
Q 3N

i�1 dpidqi
h3N �N!

: �7�

¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ËÊÏÇÓâÕß Ä ÇÆËÐËÙÂØ àÐÇÓÅËË, ÕÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (6) ÐÂÆÑ ÑÒÖÔÕËÕß,
ÕÑÅÆÂ S ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÚËÔÎÑ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ Ô
ÆÂÐÐÞÏ ÏÂÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËÇÏ.

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (6) ÄÔÇ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÚË-
ÕÂáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÏË; ÇÔÎË ÔÐâÕß àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ,
ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ (6) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

S � ÿ
X

wi lnwi � ÿhwii : �8�
¥Îâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ.

®ÑÉÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (6), (8) ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í
ÔËÔÕÇÏÂÏ ÎáÃÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË; ÕÑÅÆÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂÆÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÖ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ àÐÕÓÑÒËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÆËÂÙËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ±ÎÂÐÍ ([11], ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [10, 12]),
ÓÂÆËÂÙËâ, ÍÂÍ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËÇÌ,
ÐÑ Ë àÐÕÓÑÒËÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË
ÒÖÚÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ n Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË In ÓÂÄÐÂ

sn � 2kn2

c3
��1� y� ln�1� y� ÿ y ln y

�
; �9�
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Â ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

Tÿ1n �
k

hn
ln

�
1� 1

y

�
; �10�

ÅÆÇ y � c2In=2hn3. ¶ÑÓÏÖÎÞ (9), (10) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ×ÑÕÑÐÞ, ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÆÚËÐâáÜËÇÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [10, 12].

±ÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË Ë àÐÕÓÑÒËË ÓÂÆËÂÙËË ÚÇÓÇÊ ÇÆËÐËÚ-
ÐÖá ÒÎÑÜÂÆÍÖ (fr Ë fs) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ In Ë
csn ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ

fr �
� �

In X dO dn ; �11�

fs �
� �

csn X dO dn ; �12�

ÅÆÇ X ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÎÖÚÖ, dO
ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ (9) ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ r,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ [12]

q
qt
�csn� � 1

Tn

qIn
qt

; X � H�csn� � 1

Tn
X � HIn : �13�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÕÓÑÒËË
ÓÂÆËÂÙËË ÒÓÑÔÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÓÂÆËÂÙËË

1

c

qsn
qt
� X � H�csn� � 1

Tn

�
1

c

qIn
qt
� X � HIn

�
�

� 1

Tn

�
BnKa ÿ In�Ka � Ks�

�
; �14�

ÅÆÇ Ka, Ks ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ, Bn ì ×ÖÐÍÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ±ÎÂÐÍÂ; ËÊ-ÊÂ ÐÂÎË-
ÚËâ ÏÐÑÉËÕÇÎâ 1=c ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ t Ä (14), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ.

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÓÂÆËÂÙËâ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÞÏ ÕÇÎÑÏ (ÒÓË àÕÑÏ Tn � Tr ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ), ËÊ
(11), (12) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇÔÇÕ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË:

fe � sBT 4
r �15�

(ÅÆÇ sB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ³ÕÇ×ÂÐÂ ë ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ) Ë ÒÑÕÑÍ
àÐÕÓÑÒËË

fs � 4

3
sBT 3

r �
4fe
3Tr

: �16�

£ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë
ÓÂÆËÂÙËá ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ), ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÕÓÑÒËË, ÇÇ ÒÑÕÑÍË Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
(ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË m) Ë ×ÑÕÑÐÑÄ (Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË r)
ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ [12]

s � sm � sr; J�s� � J�sm� � J�sr�; s � sm � sr :

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËË Ë ÓÂÔÔÇâÐËË) ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË Ä ÇÆËÐËÙÇ
ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÄÐâÇÕÔâ [13]

sr �
�
ÿdiv�X In�

�
1

T
ÿ 1

Tn

�
dO dn : �17�

¥Îâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ËÊ (17) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

sr � ÿdiv fr

�
1

T
ÿ 4

3Tr

�
: �18�

£ (17), (18) ÒÇÓÄÞÇ ÚÎÇÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÕÓÑÒËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÄÕÑÓÞÇ ì ×ÑÕÑÐÑÄ.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËË ì ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ì àÐÕÓÑÒËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ Ë àÐÕÓÑÒËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
S�E;T;V� (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
×ÑÕÑÐÑÄ m � 0 [10]) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ (2) ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

±ÑÆÞÕÑÉËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÇÇ
ÄÇÆÖÜÖá ÓÑÎß Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ì àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÎË-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ: Ä ÒÇÓÄÞØ
ÑÐÂ ÓÂÔÕÇÕ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÞØ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÑÔÕ
àÐÕÓÑÒËË Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ("ÔÕÓÇÎÖ ÄÓÇÏÇÐË"
[14]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÐÕÓÑÒËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ
ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËÌ; ÒÑàÕÑÏÖ
ÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÇÓÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, Â
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ì ÏÇÓÑÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ [3, 4].
¯ÂÍÑÐÇÙ, àÐÕÓÑÒËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË: ÇÔÎË
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÍÂÉÆÖá ÚÂÔÕËÙÖ ËÎË ×ÑÕÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÔÖÕ àÕÖ àÐÇÓÅËá, Ë
ÑÐË ÔËÎßÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ (àÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐËÉÇ);
ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ: ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ,
F � Eÿ TS, ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÖá
ÓÂÃÑÕÖ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÐÕÓÑÒËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÑÐÂ ËÅÓÂÇÕ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÖá
ÓÑÎß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15]).
°ÆÐÂÍÑ ÕÑ, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ: ÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ ËÎË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ), Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËØÏÇÓÑÌ. £ÇÆß ÄÔÇÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ,
ÚÕÑ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ
ÐÇÅàÐÕÓÑÒËâ, Â àÐÇÓÅËâ ÒÓËØÑÆËÕ Ë ÖØÑÆËÕ, ÕÑÎßÍÑ Ä
ÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏÂØ.

ªÕÂÍ, ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÍÓÑÏÇ ÃÂÎÂÐÔÂÏÂÔÔÞ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÃÂÎÂÐÔ àÐÕÓÑÒËË.
°ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÎÖÚËÏ ÎË ÏÞ ÒÓË àÕÑÏ
ÐÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá? £ÇÆß ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÂâ Ä ÕÇÓÏÑ-
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÂÔÔÞ, ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË (ËÎË ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑìÖÒÓÑÜÇÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÓÑÒËË [16]) ÊÂÏÍÐÖÕÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÂ ËÎË ÉËÆÍÑÔÕË ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß,
ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë
ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÏÞÍÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ ¶ÖÓßÇ,
¯ßáÕÑÐÂ Ë ¶ËÍÂ, ÄÞÓÂÉÂáÜËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ, ÕÇÐÊÑÓ
ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÚÇÓÇÊ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÆË××ÖÊËË Ë
ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¯Ñ àÕË ÊÂÍÑÐÞ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÎËÛß ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ
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ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÇÚÇÐËÇ
ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÅÂÊÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ, ÓÇÊÍÑ
ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Â ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞÏË [17].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÓÑÒËË ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, F � Ts,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÌ Ä ÕÇÒÎÑ
Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË.

±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ÕÓÖÆÐÑ, ÔÕÓÑÅËÌ ÓÂÔÚÇÕ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÎËÛß ÆÎâ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¦ÔÎË ÉÇ ÏÞ ÄÄÇÎË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÓÑÒËË, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÓÂÊËÕß s Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÚÇÓÇÊ
ÒÓËÕÑÍ àÐÕÓÑÒËË Í ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¯ËÉÇ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ ÒÎÂÐÇÕÞ Ë àÍÑÔË-
ÔÕÇÏÞ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ËØ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß,
ÖÚËÕÞÄÂâ ÃÂÎÂÐÔ àÐÕÓÑÒËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÐÕÓÑ-
ÒËË Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÏÑÚß Ä ËÊÖÚÇÐËË ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ [3, 9, 14].

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÅÑÄÑÓâ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓËÕÑÍ
àÐÇÓÅËË Ë àÐÕÓÑÒËË Í ÔËÔÕÇÏÇ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÐËÏÂÕß,
ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ ÇÆËÐÞÌ ÒÓËÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ
Ë/ËÎË ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ö ÐÇÅÑ ÇÔÕß ÆÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÐÑÔËÏÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
àÐÇÓÅËË.

3. ¯ÇÅàÐÕÓÑÒËâ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ

¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß ÓÑÎß ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÂ ÒÓâÏÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËÇÌ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [18, 19].

£ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ë ÊÂÒÑÏËÐÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá.¥Îâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÄÄÑÆËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ×ËÊËÍÇ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ N âÚÇÇÍ, Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐ ÐÖÎß ËÎË ÇÆËÐËÙÂ; ÄÑÊÏÑÉÐÞ 2N

ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÊÐÂÍÑÄ (ÕÇÍÔÕÑÄ), ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ w � �2N�ÿ1; ÒÓË àÕÑÏ àÐÕÓÑÒËâ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (6), (8) Ë ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ì ÆÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÎáÃÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË. ¿ÕÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÖá àÐÕÓÑ-
ÒËá ÖÆÑÃÐÑ ËÊÏÇÓâÕß Ä ÃËÕÂØ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÖá
àÐÕÓÑÒËá ÐÂÆÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ �k ln 2� � 9;57� 10ÿ24.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÓÂÄ-
ÐÖá ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË (àÐÕÓÑÒËË) ÔËÔÕÇÏÞ
[19], Õ.Ç.
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¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ (ÑÒÞÕÇ) àÐÕÓÑÒËâ,
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÎÂ ÆÑ ÑÒÞÕÂ, S0, ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÆÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ S1, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÒÓËÕÑÍ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË
DN.

¦ÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÒÞÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÆÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (Õ.Ç.
DG � 1, S1 � 0), ÕÑÅÆÂ ËÊ (19) ÔÎÇÆÖÇÕ
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Õ.Ç. ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÂÒÓËÑÓ-
ÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÕÑÅÆÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ àÐÕÓÑÒËâ

ÒÑÔÎÇ ÑÒÞÕÂ ÔÕÂÎÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÛÎÂ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá âÚÇÌÍÖ; àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÒÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÅÓÂÐß
ËÅÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÔÕË) Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ
ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÇÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÐÖÎá). ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÕÂÕßâØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ×ÑÓÏÖÎÑÌ (20), ËÐÑÅÆÂ ÆÂÉÇ ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂâ,
ÚÕÑ ÎÇÄÂâ Ë ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ Ë ÖÔÎÑÄËâÏ ì ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÒÞÕÂ Ë ÚÕÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ ÔËÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ËÊ ÒÑÎÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (19) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË [19]. ©ÐÂÚËÕ,
ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊ
ÐÇÇ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÑÕÕÑÍ àÐÕÓÑÒËË ËÎË Í ÐÇÌ ì ÒÓËÕÑÍ
ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË; àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÎË ì ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÐÇÌ. ¦ÔÎË ÉÇ àÐÕÓÑÒËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÕÇÕ,
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÇÊÞÐ×ÑÓÏÂÙËá,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÔÕÓÇÔÔ ËÎË ÆÂÉÇ ÆÇÅÓÂÆÂÙËá
ÔËÔÕÇÏÞ.

¶ÑÓÏÖÎÖ (19) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÕÂÍ
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°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÞÕÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÊÐÂÚËÕ, ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
àÐÕÓÑÒËâ, Â ËØ ÔÖÏÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË.

´ÇÒÇÓß ËÊ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÄÇÓÐÇÏÔâ Ä ×ËÊËÍÖ Ë
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (19), (21) ÐÇ ÆÎâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ,
Â ÆÎâ ÎáÃÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ; Õ.Ç. ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓËÕÑÍ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË Í ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÄÐÑÔËÎÇÐ ÒÓËÕÑÍÖ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÆÑ ÑÒÞÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑ-
ÆËÎÂÔß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Â
ÒÑÔÎÇ ÑÒÞÕÂ ÒÇÓÇÛÎÂ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËâ (ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ) ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÏÇÓÑÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.

°ÆÐÂÍÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÒÒÂÓÂÕ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ
ÎáÃÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÂÉÐÑ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ, ØÑÕâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÎáÃÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÒÓÑÔÕÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ËØ ÑÕÎËÚËÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÑØÓÂÐâÕß (ÊÂÒÑÏË-
ÐÂÕß) ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅËÌ ÔÓÑÍ ÒÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ Ä ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ËÎË Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÅÂÊÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ ÐÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÒÂÏâÕË ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ËÎË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ¥¯¬,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÉËÄÑÌ ÍÎÇÕÍÇ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂÆÑÎÅÑ Ë ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÉËÊÐÇÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ë ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÔÎÇÆÔÕÄÖ.

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ:
ËØ âÚÇÌÍË ÒÂÏâÕË ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ ÍÂÉÆÑÌ âÚÇÌÍÑÌ ÑÃÝÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ¥¯¬ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ
âÚÇÌÍÂ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ Ä 1020 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ âÚÇÌÍÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (7) [20]. ¿ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
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ÔËÔÕÇÏ. ¯ÇÖÚÇÕ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÊÂÒÑÏË-
ÐÂÇÏÑÌ Ë ÐÇÊÂÒÑÏËÐÂÇÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÛËÃÑÚÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌÔâ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ, àÍÑÔËÔÕÇÏÂØ ËÎË ÃËÑÔ×ÇÓÇ [21].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓËØÑÆËÕß Ä ÑÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (ÒÓË T 6� 0) àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÐËÏ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (20).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÂÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ, ÐÑ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑ (ËÎË
ÙÇÐÐÑÔÕß) ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¿ÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ
×ÑÓÏÂÎËÊÖÇÕÔâ. ¸ÇÐÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ ÒÑÎßÊÂ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß [22,
23] ËÎË ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÙÇÎË
[24] ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
®ÑÉÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÙÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÇÇ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÐÑÔÕß Í ÔÓÇÆÇ ÑÃËÕÂÐËâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÉËÊÐË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÎßÊÂ Ë ÙÇÎË
ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÊÂÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ Ä ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [20]). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ
àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ. °Ð
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË, ÐÑ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÏÑÅÂÇÕ
ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ
ÔÎÑÉÐÞÇ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ: ÒÓË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÇÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑ ÓâÆÖ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÒÖÕÇÌ Ë ÄÔÇ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÎÖÚÛÇ ÒÓËÔÒÑÔÑÃËÕßÔâ Í ÏÇÐâáÜËÏÔâ ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ [4].

4. ¿ÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÒÎÂÐÇÕ

¯ÂÅÎâÆÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË àÐÕÓÑÒËË ÆÂÇÕ
ËÊÖÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÎÂ-
ÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [13, 25 ë 30]. ¥Îâ ÒÎÂÐÇÕÞ ÒÓËÕÑ-
ÍÑÏ Ë ÑÕÕÑÍÑÏ ÏÂÔÔÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Â Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÃÂÎÂÐÔÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÎËÛß ÒÓËÕÑÍ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÓÂÆËÂÙËË, Fs, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÒÎÂÐÇÕÑÌ, Ë ÑÕÕÑÍ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÌ ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË, Fp (ÆÎâ ÊÇÏÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ, ÅÆÇ
ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ËÊ ÐÇÆÓ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË):

B � Fs ÿ Fp � fs�1ÿ A�pr2 ÿ 4pr2fp : �22�

©ÆÇÔß fs ì ÒÑÕÑÍ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÎÑÜÂÆË, fp � sBT4

eì ÒÑÕÑÍ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË,
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÌ Ô ÇÆËÐËÙÞ ÒÎÑÜÂÆË ÒÎÂÐÇÕÞ, Te ì ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, A ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ
ÂÎßÃÇÆÑ ÒÎÂÐÇÕÞ, r ì ÇÇ ÓÂÆËÖÔ; ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 4 Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÚÎÇÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÓÂÆËÂ-
ÙËâ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÐÇÕÞ, Â ÒÎÂÐÇÕÐÂâ
ÖØÑÆËÕ ÔÑ ÄÔÇÌ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®ÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÂÆËÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ ©ÇÏÎË
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÂ ÅÑÆ ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá [27], Õ.Ç. ÒÓËÕÑÍ Ë ÑÕÕÑÍ

àÐÇÓÅËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞ (ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÐÖÎâ ÓÂÄÐÞ�5%ÑÕ
fp ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ©ÇÏÎË Ä ÒÇÓËÅÇÎËË Ë Â×ÇÎËË). ªÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË (ÖÏÇÐßÛÇÐËË)
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ (ÖÏÇÐßÛËÕÔâ) Ë ÒÎÂÐÇÕ-
ÐÞÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ
ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÇ.

¹ÕÑ ÉÇ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ? ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÒÎÂÐÇÕÑÌ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËâ.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ Ë ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ
ÓÂÆËÂÙËË ÃÎËÊÍË Í ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÓÂÆËÂÙËË ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓ-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ (àÕÑ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÏÇÐÇÐÑ). ´ÑÅÆÂ ÒÓËÕÑÍ
àÐÕÓÑÒËË ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÖ ÓÂÄÇÐ:

DS � 4
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�
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�
: �23�

´ÂÍ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË
(Ts � 5780 ¬) ÄÔÇÅÆÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÂÆËÂÙËË ÒÎÂÐÇÕÞ (ÆÎâ ÊÇÏÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ
Tp � 211 ë 441 ¬, ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ì ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ), ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÎáÃÑÌ ÒÎÂÐÇÕÇ ÄÔÇÅÆÂ DS < 0, Õ.Ç. ËÏÇÇÕÔâ
ÑÕÕÑÍ àÐÕÓÑÒËË Ô ÒÎÂÐÇÕÞ ËÎË ÒÓËÕÑÍ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË
DN � ÿDS, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÇ [26].

´Ñ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ
³ÑÎÐÙÇ ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÊÄÇÊÆÑÌ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá (ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑØÓÂÐËÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ fs),
ÐÑ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ts, Õ.Ç. ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÔÆÄËÐÖÕÞÏ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (22), (23), ÒÎÂÐÇÕÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÕÑÕ ÉÇ ÒÓËÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÐÑ ÏÇÐßÛËÌ ÒÓËÕÑÍ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË.
±ÓË àÕÑÏ ÏÐÑÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÇ ÒÑÌÆÖÕ ÒÑ-
ÆÓÖÅÑÏÖ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÇ
ÃÖÆÇÕ ÃËÑÔ×ÇÓÂ, ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÂâ, ÚÇÏ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÂâ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓËÕÑÍ ÐÇÅàÐÕÓÑ-
ÒËË ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ ÐÂ
ÒÎÂÐÇÕÖ [26, 27].

¯Â ©ÇÏÎÇ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
fs � 1368 £Õ Ïÿ2, A � 0;29, Ts � 5778 ¬, Tp � 254 ¬.
ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (13),
(14), ÚÕÑ ÒÓËÕÑÍ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË ÐÂ ÄÔá ÒÎÂÐÇÕÖ ÓÂÄÇÐ
DN � 6;2� 1014 £Õ ¬ÿ1, Â Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË
Dn � 1;22 £Õ Ïÿ2 ¬ÿ1 [27]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÆÂÎ
DN � 6;8� 1014 £Õ ¬ÿ1, Dn � 1;25 £Õ Ïÿ2¬ÿ1 [30]. ¿ÕÑÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÕÑÍ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÎÂÐÇÕÞ: ×ÑÕÑÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÓÂÆËÂÙËË
ÓÂÄÐâÇÕÔâ
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ÅÆÇ zì ÄÞÔÑÕÂ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÎÂÐÇÕÞ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ

ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ, ÚÇÏ ÆÎâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
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ÐÞØ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
T0 � 288 ¬, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Te � 254 ¬ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÏ, ÑÕÍÖÆÂ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÖØÑÆâÕ Ä ÍÑÔÏÑÔ. ±ÓÇÄÞÛÇÐËÇ T0

ÐÂÆ Te (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ) ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ Ë ÃËÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ©ÇÏÎÇ.
²ÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (24) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ©ÇÏÎË ÕÓÂÕËÕÔâ ÑÍÑÎÑ 70% ÐÇÅàÐÕÓÑ-
ÒËË, ÒÓËØÑÆâÜÇÌ ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÖ [27].

°ÍÑÎÑ 25% ÒÓËÕÑÍÂ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ
ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÄÑÆÞ [27], ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÍÇÂÐÑÄ; ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ, ÒÑÆÐËÏÂâÔß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÖÇÕÔâ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÑÃÎÂÍÂ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÇ ÄÇÕÓÂÏË ÐÂ
ÔÖÛÖ, Ë ÄÞÒÂÆÂáÜËÇ ÑÔÂÆÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÑÆÑÌ ÓÂÔÕÇ-
ÐËâ ÔÖÛË. £ àÕÑÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÅËÆÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ
ÙËÍÎÇ ËÔÒÂÓâÇÕÔâ Ë ÊÂÕÇÏ ÄÞÒÂÆÂÇÕ Ä ÄËÆÇ ÑÔÂÆÍÑÄ
ÑÍÑÎÑ 5� 1014 Õ ÄÑÆÞ Ä ÅÑÆ.

ªÊ àÕËØ ÑÙÇÐÑÍ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÖÕÑÚÐâÕßÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ
ÄÔá ÆËÐÂÏËÍÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÑÍÇÂÐÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÔÇ ÒÑÕÑÍË
ÏÂÔÔÞ Ë ÕÇÒÎÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÑÍÇÂÐÇ, ÙÖÐÂÏË, ÖÓÂÅÂÐÞ Ë
ÕÑÏÖ ÒÑÆÑÃÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 5%
ÒÓËÛÇÆÛÇÌ ÐÂ ©ÇÏÎá ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË [27]. ¿ÕÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÍÎËÏÂÕÑÎÑÅÑÄ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÑÍÇÂÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 ë 4% ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
¿.­ÑÓÇÐÙ (ÍÔÕÂÕË, ÑÕÍÓÞÄÛËÌ ÒÇÓÄÞÌ ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÐÄÇÍÙËË), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ àÕË ÑÙÇÐÍË,
ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÂÎÑÔÕË "¬±¥ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÂÛËÐÞ" [31]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ
àÐÕÓÑÒËË ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÇ ÆÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ: ÒÑÆÂÄÎâá-
ÜÂâ ÚÂÔÕß ÒÓËÕÑÍÂ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÄÑÆÞ Ë ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¯Â £ÇÐÇÓÇ, ÅÆÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÑÆÂ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÆÑÎâ ÒÓËÕÑÍÂ ÐÇÅàÐÕÓÑ-
ÒËË ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

¯Â£ÇÐÇÓÇ ÒÓËÕÑÍ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËËDN � 4;0� 1014 £Õ¬ÿ1

ËDn � 0;88£ÕÏÿ2 ¬ÿ1, Â ÐÂ®ÂÓÔÇDN � 9;9� 1013 £Õ¬ÿ1

Ë Dn � 0;69 £Õ Ïÿ2 ¬ÿ1 [26].
£ ÔÕÂÕßÇ [32] Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÏÐÇÐËÇ,

ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ £ÇÐÇÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ, ÎËÃÑ ÑÛËÃÑÚÐÞ, ÎËÃÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÓÑÒËË ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÇ. ²ÂÔÚÇÕ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ £ÇÐÇÓÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (23) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕË
ÑÒÂÔÇÐËâ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞ [26].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÂØ (ÄÍÎáÚÂâ
ÃËÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ©ÇÏÎÇ) ËÆÖÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÕÑÍÂ
ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ
ÓÂÆËÂÙËâ, ÒÓËÐÑÔâÜÂâ ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÖ àÐÇÓÅËá, ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÑÍÑÎÑ 6000 ¬, Â ÖØÑÆâÜÂâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÓÂÆËÂ-
ÙËâ, ÖÐÑÔâÜÂâ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÖá ÉÇ
àÐÇÓÅËá, ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, Õ.Ç. ÖÐÑÔËÕ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÖá àÐÕÓÑÒËá, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÖá àÐÕÓÑ-
ÒËá, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÖá ÄÑ ÄÔÇØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÇ.

´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë âÄÎÇÐËâ ÐÂ ©ÇÏÎÇ, ÍÂÍ ÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ, ÅËÆÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ ÄÑÆÞ, ÑÃÜÂâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÑÍÇÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ, ÔÖÕß ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ ÒÓËÕÑÍÑÏ ÐÇÅàÐÕ-
ÓÑÒËË Ë ÔÎÂÅÂáÜËÇ ÇÆËÐÖá ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜÖáÔâ
ÔËÔÕÇÏÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎËÏÂÕ
©ÇÏÎË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ©ÇÏÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÑÓÑÄ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ. ±Ñ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÓËÕÑÍ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÇÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÕÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ÖÕÑÚÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÑÍÇÂÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÕß
ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÄÑÎáÙËË Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÎË-
ÏÂÕÂ [28 ë 30].

5. µÚÇÕ ÒÓËÕÑÍÑÄ àÐÕÓÑÒËË
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÍÑÔËÔÕÇÏ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÍÑÔËÔÕÇÏÂ ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÉËÄÞØ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÏÑÄ, ÐÂÔÇÎâáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÕÇÓÓËÕÑÓËá, Ë ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ,
àÐÇÓÅËÇÌ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [33]).

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ, Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ àÍÑÔË-
ÔÕÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎË ÔÑÏÐÇÐËÇ
Ä ÓÇÒÓÇÊÇÐÕÂÕËÄÐÑÔÕË ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÂÍÕËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË àÍÑÔËÔÕÇÏ
Ë ÃËÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖáÕÔâ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[34 ë 36]).

±ÇÓÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË àÍÑÔËÔÕÇÏÞ ì ÖÊÐÂÕß,
ÍÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÇÇ ÃËÑÏÂÔÔÂ B Ë ÏÂÔÔÂ ÆÇÕÓËÕÂ
(ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÂÅÂáÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ) D. ¦ÔÎË ÃËÑ-
ÏÂÔÔÂ ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
àÍÑÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ. ¥Îâ B Ë D ÏÑÉÐÑ
ÐÂÒËÔÂÕß ÕÂÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

dB

dt
� Pp �

X
Pi ÿ Ra ÿM ; �25�

dD

dt
�Mÿ Rh : �26�

©ÆÇÔß t ì ÄÓÇÏâ, Pp ì ÒÓÑÆÖÍÙËâ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ, Pi ì
ÒÓËÕÑÍË ÒËÕÂÕÇÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÊ ÒÑÚÄÞ, Ra ì ÂÄÕÑ-
ÕÓÑ×ÐÑÇ ÆÞØÂÐËÇ ÓÂÔÕÇÐËÌ, M ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÏËÓÂÐËâ
ÃËÑÕÞ, Rh ì ÅÇÕÇÓÑÕÓÑ×ÐÑÇ ÆÞØÂÐËÇ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÆÇÕÓËÕÂ).

£ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊ-
ÖÚÂÕß ÃËÑÏÂÔÔÖ ÓÂÔÕÇÐËÌ (×ËÕÑÏÂÔÔÖ), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 95 ë 98% ÃËÑÏÂÔÔÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÍÑÔËÔÕÇÏ. £ØÑ-
ÆâÜËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25), (26) ÚÎÇÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÓâÆÇ
ÖÒÓÑÜÇÐËÌ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ËÎË ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÆÖÍÙËË
×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÓËÕÑÍÂ
×ÑÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË (Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ
0,4 ë 0,7 ÏÍÏ), ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ ³°2 Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÒÑÚÄÞ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÓÂÔÕÇÐËÌ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÎËÔÕÑÄÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ (ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÎËÔÕÄÞ Í ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÚÄÞ). £ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË, ÒÓËÚÇÏ
ÄÔâÍÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [34 ë
36]).

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÑÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÖÕÑÚ-
ÐËÕß, ÆÑÃÂÄËÄ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (25), (26) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ
àÐÕÓÑÒËË [24, 25]. ¯ÂÒËÛÇÏ ÇÅÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
(ÖÔÓÇÆÐËÄ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂ ÅÑÆ ËÎË ÊÂ ÄÇÅÇÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ, ÕÂÏ, ÅÆÇ ÑÐ ÏÇÐßÛÇ ÅÑÆÂ), ÓÂÔÒÑÎÑÉËÄ ÄÇÓØÐáá
ÅÓÂÐËÙÖ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂÆ ÓÂÔ-
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ÕËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÓÑÄÑÏ, ÐËÉÐááìÄ ÒÑÚÄÇ ÐËÉÇ ÍÑÓÐÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÕÇÐËÌ:�

J�s� dA �
�
s�s� dV ; �27�

J�s� � fs
Ts
ÿ 4

3
sB�esT 3

s ÿ eaT 3
a �ÿ

ÿ 1

Ts

�
LEÿ cpwTwr�Q�

X
k

Jk�mk�mk
�
: �28�

©ÆÇÔß V ì ÑÃÝÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ (A ì ÒÎÑÜÂÆß ÇÇ ÅÓÂÐËÙÞ); es,
ea ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔËÔÕÇÏÞ, Ts, Ta ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, L ì ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÂÓÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ, E ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ, cpw ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
ÄÑÆÞ, Tw, r ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞÒÂÆÇÐËâ
ÑÔÂÆÍÑÄ, Qì ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ.

®ÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÕÑÍÂ àÐÕÓÑÒËË,
ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (28) (ÆÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß ÐÂÊÇÏÐÞÇ Ë ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ [28]), ÓÂÔÔÚËÕÂÕß àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (27), ÖÊÐÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË,
âÄÎâáÜÖáÔâ ÏÇÓÑÌ ÄÔÇØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ì ÇÇ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß
ÖÕÑÚÐËÕß ÓâÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25),
(26), ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔËÔÕÇÏÞ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏÂØ ì
ÑÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ [20,
22, 23]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕË ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÇÔâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒËÕÂáÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ (ÐÇÅàÐÕÓÑÒËÇÌ), ÒÓËØÑ-
ÆâÜÇÌ ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ: ÓÂÔÕÇÐËâ ë ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËË ÓÂÆËÂÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ,
ÉËÄÑÕÐÞÇ ì ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÒËÜË. ¿ÕÑ ì ÐÇÊÂÒÑÏË-
ÐÂÇÏÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎáÃÑÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Ñ
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ²¯¬ Ë
ÃÇÎÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÙÇÒÕËÓÖÇÕ, ÔÑÊÆÂÇÕ, ØÓÂÐËÕ, ÒÇÓÇÆÂÇÕ Ë
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ, ËÆÖÜËØ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÍÎÇÕÍÇ, Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÆÖÜËØ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ, ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÅÑÏÇÑ-
ÔÕÂÊÂ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ Ë ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ, ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂÔÎÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÒÓË ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËË. ¿ÕÂ ÊÂÒÑÏËÐÂÇÏÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ØÑÆ ÄÔÇØ ÉËÊ-
ÐÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ì ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÏÂ Ë àÍÑÔËÔÕÇÏÞ.

°ÙÇÐËÏ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÓËÕÑÍ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Í
àÍÑÔËÔÕÇÏÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÔÓÇÆÐËÌ ÒÓËÕÑÍ ÐÇÅàÐÕ-
ÓÑÒËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÓÂÄÇÐ
Dn � 1;22 £Õ Ïÿ2 ¬ÿ1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÕÑÍ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË I � 1;27� 1019 ÃËÕ ÔÏÿ2 Ôÿ1. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÒÓËÕÑÍ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÊÇÎÇÐÞÌ ÎËÔÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÆÇÕ ×ÑÕÑ-
ÔËÐÕÇÊ Ë ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÚËÔÎÑ ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÐÂ 1 ÔÏ2 ÎËÔÕÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 108. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓËÕÑÍ I � 1;3�
�1011 ÃËÕ Ôÿ1 ÐÂ ÍÎÇÕÍÖ. ¿ÕÑÕ ÒÓËÕÑÍ ÐÇÊÂÒÑÏËÐÂÇÏÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ì
ÐÂ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊ Ë ÆÞØÂÐËÇ, ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÄÑÆÞ ÎËÔÕßâÏË
(ÕÓÂÐÔÒËÓÂÙËâ) Ë ÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÓÂÔÕÇÐËÌ.

´ÇÒÇÓß ÑÙÇÐËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ËÆÖÜÇÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊ ì ÄÂÉÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃËÑÔ×ÇÓÞ. ±Ñ ËÏÇá-
ÜËÏÔâ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑÎÐÂâ ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÒÓÑÆÖÍÙËâ ÃËÑÔ×ÇÓÞ

ÐÂ ÔÖÛÇ Ë Ä ÑÍÇÂÐÇ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ �4 ë 5� � 1014 ÍÅ ÅÑÆÿ1

ÔÖØÑÌ ÏÂÔÔÞ [33, 37]. ³ÓÇÆÐÇÇ àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ËÕÑ-
ÏÂÔÔÞ ÓÂÄÐÑ 18,5 Í¥É ÍÅÿ1 [38]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ �7 ë
9� � 1021 ¥É ÅÑÆÿ1 ËÎË �2;3 ë 2;9� � 1014 £Õ. ±ÑÆÇÎËÄ àÕÖ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂ ÔÓÇÆÐáá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË
ì 288 ¬, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÕÑÍ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ÒÓÑÆÖÍÙËá ×ËÕÑÏÂÔÔÞ, ÓÂÄ-
ÐâÇÕÔâ N � �0;8 ë 1;0� � 1012 £Õ ¬ÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓËÕÑÍÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË I � �0;9 ë 1;0� � 1035 ÃËÕ Ôÿ1. ±ÑÆÇ-
ÎËÄ ÇÅÑ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆß ©ÇÏÎË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ �1;8 ë
2;0� � 1016 ÃËÕ ÔÏÿ2 Ôÿ1. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÏ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÇ ÊÇÎÇÐÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ
108 ÍÎÇÕÑÍ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÎÇÕÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ
ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÓËÏÇÓÐÑ 2� 108 ÃËÕ Ôÿ1,
Õ.Ç. ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßáÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÂÍ ÓÂÔØÑ-
ÆÖÇÕÔâ Ä ÔÎÑÉÐÇÌÛÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ, ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÂÆÍÑÄ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË, ÚÕÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÖÚÇÕÂ ÍÂÚÇÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË [27].

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËËì àÕÑ ÎËÛß ÒÇÓÄÞÌÛÂÅ Ä ËÊÖÚÇÐËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÂÉÐÇÇ ÑÙÇÐËÕß ÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÙÇÐÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÃÇÎÍÑÄ) ÒÑÓâÆÍÂ
1;3� 1027 ÃËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ¥¯¬
ì ÄÔÇÅÑ 3� 1023 ÃËÕ, ÐÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÂÏÂâ
ÙÇÐÐÂâ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÅÇÐoÂ Ï
[23].

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË Ë ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË àÍÑÔËÔÕÇÏ Ë ÃËÑÔ×ÇÓÞ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÞÕÑÉËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ. ¿ÐÕÓÑÒËâ ËÅÓÂÇÕ ÄÇÆÖÜÖá ÓÑÎß ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÑÕÍÓÞÕÞØ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÓÂÊÎËÚËÕß
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ; ÒÓËÕÑÍ ÐÇÅàÐÕ-
ÓÑÒËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÄÔÇØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÎáÃÑÌ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÕÑ-
ÍÑÏ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓÑÏÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÃÂÎÂÐÔ àÐÕÓÑÒËË, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÓËØÑÆâÜÇÌ Í ÔËÔÕÇÏÇ àÐÇÓÅËË Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
àÐÕÓÑÒËË Ä×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ë àÐÕÓÑÒËÇÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÖá Ä
ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÎÇÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËÏË Ë ÐÇ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËÏË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÑÃÝÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÎË ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËØÑÆËÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
àÐÕÓÑÒËÇÌ.

£ÔÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÂØ ËÆÖÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÂÔØÑÆÂ ÒÓËÕÑÍÂ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÓÂÆËÂÙËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâ ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÖ,
ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÖá, ÚÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ
ÓÂÆËÂÙËâ, ÖØÑÆâÜÂâ Ô ÒÎÂÐÇÕÞ. ®ÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ³ÑÎÐÙÂ ÐÂ ÊÄÇÊÆÖ ÕÑÌ ÉÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÐÑ Ô
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ÆÓÖÅËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÃÂÎÂÐÔÂ
àÐÕÓÑÒËË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÓÑÒËË
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ÍÂÍÂâ ÆÑÎâ ÒÓËÕÑÍÂ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË
ËÊÓÂÔØÑÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÇ, ÖÕÑÚÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆËÔÔËÒÂÙËË, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË àÍÑÔËÔÕÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓËÕÑÍÂ ÐÇÅàÐÕ-
ÓÑÒËË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ
Ë ÐÂÊÇÏÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÓÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÑÚÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË, âÄÎâáÜÖáÔâ ÏÇÓÑÌ ÄÔÇØ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä àÍÑÔËÔÕÇÏÇ,
ÍÑÕÑÓÖá ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÆÓÖÅËÏ ÒÖÕÇÏ ÄÄËÆÖ ÔÎÑÉ-
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Selforganisation and information for planets and ecosystems
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Entropy is fundamental to describing open systems. It makes possible the distinction between nonequilibrium and equilibrium
processes. The inêux of negentropy is a measure of all physical and chemical processes occurring in the system. The entropy balance
equation is a useful tool for the comprehensive description of an open system, as its application to planets and ecosystems illustrates. The
entropy-information relationship established by the theory of information is applicable to self- organising systems provided their special
features, particularly the presence or absence of memory, are taken into account.
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