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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓËÊÓÂÍ "ÆÇÏÑÐÂ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ" (1871 Å.), ÔÑÓÕËÓÖáÜÇÅÑ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. ÑÕÆÇÎâáÜÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑ
ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ, ÃÑÎÇÇ 100 ÎÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ×ËÊË-
ÍÑÄ ËÊÅÑÐâÎË "ÆÇÏÑÐÂ" ËÊ ÐÂÖÍË. ¢ÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÇ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÄÇÍÕÑÓËÊÑÄÂÕß ÃÇÊ ÒÓËÕÑÍÂ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÞ ÓÑÔÕ àÐÕÓÑÒËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ "ÆÇÏÑÐ ë ÏËÍÓÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ" [1 ë 3], ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË [4 ë
6], ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÖÆÂÓÑÄ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë Õ. Ò. [7 ë 9]. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÑØÓÂÐËÎÔâ. £ ÐÑÄÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÍÂÍÑÄÞ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓËÊÂÙËá
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ?

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÕÑÍÂØ ÒÓÑ-
ÕÑÒÎÂÊÏÞ Ä ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ ÇÜÇ 225 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ ¬ÑÓÕË [10] Ë Ô ÕÇØ ÒÑÓ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÕÔâ. ¯Â
ÅÓËÃÂØ Ë ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÍÎÇÕÍÂØ Acetabularia,
Nitella Ë Õ.Ò. ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ, Ë
Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÄÑÑÓÖÉÇÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ
Physarum polycephalum [11, 12].

¶ÂÍÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÃÞÎ ÊÂÏÇÚÇÐ
¨. ªÐÅÇÐÅØÂÖÊÑÏ (J. Ingenhausz) ÇÜÇ Ä 1785 Å., Õ.Ç. ÚÇÓÇÊ
150 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ¡. ÇÄÇÐÅÖÍÑÏ (A. Leeuwenhoek)
ÑÔÐÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ³ÂÏ ÇÄÇÐÅÖÍ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÄÞØ ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÔÒÇÓÏÂÕÑÊÑËÆÑÄ Ë
ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÆËÎÑ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ,
ÊÂÏÇÚÇÐÐÑÇ ÒÑÊÆÐÇÇ ªÐÅÇÐÅØÂÖÊÑÏ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÐÇÉËÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÓÂÊÏÇÎßÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÓÇÄÇÔÐÑÅÑ
ÖÅÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÒËÓÕÂ. ¯Ñ ÔÂÏÑ âÄÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÐÑ ËÏÇÐÇÏ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ ÃÑÕÂÐËÍÂ
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°Õ "ÆÇÏÑÐÂ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ" Í ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

¤.². ªÄÂÐËÙÍËÌ, ¡.¢. ®ÇÆÄËÐÔÍËÌ, ¡.¡. ¥ÇÇÄ, ®.¡. ¸ÞÅÂÐÑÄ

±ÓË ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË "ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ$ ÔÓÇÆÂ" ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÔÕÑØÂÔÕËÍÑ-
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ. ªÊ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËØÔâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÂÐÂÎËÊÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÐÂ-
ÎËÚËË ÔÎÂÃÞØ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. ±ÓËÄÇÆÇÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Í ÑÒËÔÂÐËá ÓÇÅÖÎâÕÑÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÃËÑÔËÔÕÇÏÂØ: ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËÌ Ë ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÄËÓÖÔÑÄ, ÏÞÛÇÚÐÑÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËË, ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÇÊËÍÖÎ,
×ÇÓÏÇÐÕÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÐÂÖÍÑÇÏÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ.
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². ¢ÓÑÖÐÂ (R. Brown), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ Ä 1828 Å. ÔÄÑË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÚÇÍ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ
ÒÞÎßÙÖ ÓÂÔÕÇÐËÌ, ÒÞÎß Ë ÔÂÉÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ [13].
£ ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂÛÇÅÑ ÄÇÍÂ ·. ¢ÇÓÅ ËÊ ¤ÂÓÄÂÓÆÔÍÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆâÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ä
"ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÆÄËÉÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÃÂÍÕÇÓËË Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ ÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÓÑÄÐÑÅÑ ÒÎÂÄÂÐËâ ÔÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÍÖÄÞÓÍÂÐËâÏË (ÕÂÏÃÎËÐÅÂÏË) [14 ë 17].

¹ÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ8 ë 10ÿ6 Ï, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÂÉÂ ËÎË ÒÞÎß Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÍ ÖÆÂÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÕÂÍ Ë ÄÊÂËÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ("ÃËÎßâÓÆÐÂâ
ÏÑÆÇÎß"). ¢ÓÑÖÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÑÒËÔÂÐÂ Ä 1905 Å. ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ Ë ®. ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍËÏ
[18 ë 20]. £ 1908 Å. àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ
±. ÂÐÉÇÄÇÐÑÏ [21]. °Ð ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÎÞ, ÊÂÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÔËÎÂ ÕÑÎÚÍÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÓÇÆÞ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ËÊÏÇÐâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.
±ÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË àÕÂ
ÔËÎÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. £ÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄâÊÍÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ.

¿ÕË ÆÄÇ ÔËÎÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, Ë ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ
×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙ. °ÐË ÏÑÅÖÕ "ÓÂÊÓÞØÎâÕßÔâ" ËÎË "ÑÍÓÖ-
ÅÎâÕßÔâ", ÄÎËââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÂÍ ÐÂ ÄâÊÍÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, ÕÂÍ Ë
ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÕÇÑÓËâ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎÂÔß
Ô ÙÇÎßá ÑØÄÂÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÇÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ [22 ë 24]. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÕÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ "ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ$
ÔÓÇÆÂ" Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÑÏÖ ËÊ ÆÄÖØ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ
ÒÓËÒËÔÂÕß ÂÍÕËÄÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËâ.

1.1. ¡ÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ Ë ÒÂÔÔËÄÐÞÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÂ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, Â ÑÃÝÇÍÕ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ (ÏÑÆÇÎß
ÂÐÉÇÄÇÐÂ). ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ [21]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ
Ë ÃÑÅÂÕÔÕÄÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ [23 ë 26, 28 ë 31]. ¿ÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÎËÊÑÍ Í ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ 45 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
´ßáÓËÐÅÑÏ [27].

1.2. ¡ÍÕËÄÐÞÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÂÔÔËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ
ÔÂÏÑÆÄËÉÇÐËâ. £ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÔÄâÊË Ô
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÙËÍÎÑÄ ÔÄÑËØ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ
ÆÄËÉÇÐËâ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ´ßá-
ÓËÐÅÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÂÐÉÇÄÇÐÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË "ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ÚÂÔÂÏË". ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô "ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ" ì ËØ ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÐÑÅËÇ ÓÇÉËÏÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÒÖÎâ-

ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ËÊ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÕÓÇÃÖáÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÂÏÑÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [28 ë 34].

1.3. ¡ÍÕËÄÐÞÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ
¿ÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÙËÍÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞØ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ "ÏËÍÓÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ$ ÔÓÇÆÂ", âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÓÂÊÄÇÓÕÍË
ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÂÏËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÄÂÓËÂÙËÌ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ [23,
24, 35].

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÙËÍÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
"ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ$ ÔÓÇÆÂ" ÚÂÔÕÑ (ÐÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ) ÐÇ ÄÂÉÐÑ,
ÍÂÍÑÌ ËÊ ÄÇÕÄÇÌ ÙËÍÎÂ ÒÓËÒËÔÂÕß ÂÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÚÂÎÑ; ÐÂ ÄËÆ
×ËÐÂÎßÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÐÇ
ÒÑÄÎËâÕß. £ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÔØÑÉËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÍÂÍ ÒÖÕÇÏ ÅÇÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÄÂÓËÂ-
ÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ.

1.4. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÛÖÏ Ä ÃËÑÔËÔÕÇÏÂØ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËØ ÓÂÃÑÕÞ
®ÇØÂÐËÊÏÞ Ë ÏÂÛËÐÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÎáÆßÏË, ÖÔÎÑÉÐâ-
ÎËÔß ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ´ÇÒÎÑÄÑÌ
ÛÖÏ Ä ÕÇØÐËÍÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÇÛÂáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ,
ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÛÖÏ Ä ÃËÑ-
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÆÄÇ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ì ÒÑËÔÍ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÒÓË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ë ÂÆÂÒÕÂÙËÑÐÐÖá ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß. £ÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÍÎÇÕÑÚ-
ÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ì ÑÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÆÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ì
ÔÇÒÂÓËÓÖÇÕ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ T � 300 K ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÓË ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ àÕÂÒ ÒÑËÔÍÂ Ë ÒÇÓÇÃÑÓÂ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË "ÊÂÆÂÓÑÏ", ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÙËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÃÑÓÂ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÑÔÕÂ àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÂÊÑÄÞÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä
ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÐÑÓÏÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÑÄ [36 ë 38]. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÛÖÏ Ä ÃËÑÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÑÆÐÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÆÓÖÅÖá. ¥Îâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÂÕÍÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. ´ÂÍÖá ÍÑÓÓÇÍ-
ÙËá ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "à××ÇÍÕÑÏ ÃÂÃÑÚÍË" ("the butterêy
effect") [39].

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ Ä ÍÑÐÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÂÎÇÇ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ (ÓÂÊÆÇÎ 2). ©ÂÕÇÏ ÆÂÆËÏ ÑÙÇÐÍÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ (ÓÂÊÆÇÎ 3).
±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÄÐÖÕÓË ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ (ÓÂÊÆÇÎ 4). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊÎÑ-
ÉËÏ ÑÚÇÓÇÆÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá Ä ÐÑÄÞØ
ÐÂÖÍÑÇÏÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ (ÓÂÊÆÇÎ 5).
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2. ³ÇÒÂÓÂÙËâ ÔÏÇÔË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË

2.1. ³ÇÒÂÓÂÙËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐËØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ
¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ Ö ÐÂÔ ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÔÖÆ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÖá ÔÏÇÔß ËÊ ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ,
A Ë B, Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÖÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÄËÆÂ A
ÑÃÎÂÆÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ, Â ÚÂÔÕËÙÞ
ÄËÆÂ B ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞ, ÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ´ÑÅÆÂ, ÒÓËÎÑÉËÄ Í ÕÂÍÑÏÖ ÔÑÔÖÆÖ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÇ ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÔÕÂÄËÕß
ÔÏÇÔß ÚÂÔÕËÙ A� B ÓÂÊÆÇÎËÕßÔâ. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë Ä ÑÆÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÑÎâ, ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ A Ë B
ËÏÇáÕ Í ÐÇÏÖ ÓÂÊÐÞÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¬ÂÍÑÄÂ ÓÑÎß Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ? ¬ÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÏÇÛÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÖ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂâ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÕÂÍ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËá. ¦ÔÎË ÒÓË ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËË ÒÑÎâ ÒÑÆ ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ³ÕÑÍÔÂ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÕËÒÂ A Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÕËÒÂ B, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÕËÒÂ A
ÃÖÆÖÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÔÍÑÓâÕß ÔÄÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ, Â ÚÂÔÕËÙÞ ÕËÒÂ B ÊÂÏÇÆÎâÕß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ÄÇÍÕÑÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ÔËÎ: "ÕâÐÖÜÇÌ"/"ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌ" Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÔÇÒÂÓËÓÖáÜËØ
ÔËÔÕÇÏ [40 ë 42].

³ÖÕß ËØ ÒÓÑÔÕÂ. ¦ÔÎË ÊÂÒËÔÂÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÕÑ ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÄËÆ
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ÅÆÇ P�x; t� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÑÎßÙ-
ÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ P�x��P0 exp�ÿU�x�=�kT��,
U�x� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, g ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ
(ÄâÊÍÑÔÕß), Dì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË. ¦ÔÎË ÑÕÃÓÑÔËÕß
ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1)
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë ±ÎÂÐÍÂ ë ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ [43, 44].
´ÂÍÂâ ÓÇÆÖÍÙËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÃÞ ÑÕÍÂÊÂ
ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÚËÕÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖD ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.±ÓË àÕÑÏ
D ÃÖÆÇÕ ×ÖÐÍÙËÇÌ D � f �U; x�. ¯ÂÎËÚËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß D ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ©ÐÂÍ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂ-
ÍÑÏ dU�x�= dx. ¦ÔÎË � dU�x�= dx� < 0, ÕÑ àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÃÖÆÇÕ
"ÕÑÓÏÑÊâÜËÏ", ÇÔÎË � dU�x�= dx� > 0, ÕÑ ÑÐ ÃÖÆÇÕ "ÕâÐÖ-
ÜËÏ". ¦ÔÎË ×ÖÐÍÙËâ U�x� ÃÖÆÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÕÑ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÚÐÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ
ËÎË ÕÑÓÏÑÊËÕßÔâ, ÔÕÓÇÏâÔß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÔËÏÏÇÕÓËá,
Õ.Ç. Ä ËØ ÆÄËÉÇÐËË ÒÑâÄËÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍËØ ÔÇÒÂÓËÓÖáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÊÆÂÐÐÖá ÅÓÖÒÒÑÌ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [41]. °ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÎÂÃËÓËÐÕÂØ-ÔËÕÂØ, ÄØÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÃÓÑÖÐÑÄ-

ÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¬ ÔÕÇÐÍÂÏ ÎÂÃËÓËÐÕÑÄ ÔÑÔÖÆÂ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ±-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. £ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÕË
ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÑÊÆÂÆÖÕ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÓËÔ. 1Â).
¶ÑÓÏÂ ÔÑÔÖÆÂ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ÂÃË-
ÓËÐÕÞ ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá "ÇÎÍË"
(ÓËÔ. 1Ã). ¹ÂÔÕËÙÂÏË ÔÎÖÉËÎË ÛÂÓËÍË ËÊ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎß-
ÐÑÅÑ ÎÂÕÇÍÔÂ ÓÂÊÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄì ÑÕ 0,1 ÆÑ 0,5 ÏÍÏ. ¢ÞÎ
ÒÑÆÑÃÓÂÐ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ Ë ÒÓËÐâÕÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÓÞ,
ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÎÔâ ÅËÆÓÑÎËÊ ÄÑÆÞ.
¿××ÇÍÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ: ÚÂÔÕËÙÞ ÕÑÓÏÑÊËÎËÔß
ÒÑÎÇÏ, ÔÇÒÂÓËÓÑÄÂÎËÔß Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎËÔß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ÄÆÑÎß ÑÔË x.

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ �u ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
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²ËÔ. 1. °ÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÔÇÒÂÓËÓÖáÜÇÅÑ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÇ
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [41]. ±ÑÎÇ ÔÑÊÆÂÇÕ-
Ôâ ÒÖÕÇÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ (on) Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ (off) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ì ÔÕÇÐÍÂØ ÔÑÔÖÆÂ, ËÏÇáÜËØ ÄËÆ " ÇÎÍË": (Â) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÑÎâ (ÄÇÓØÐËÌ ÅÓÂ×ËÍ) Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ (ÔÓÇÆÐËÌ Ë ÐËÉÐËÌ ÅÓÂ×ËÍË).
±ÑÎÇ ÒÖÕÇÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (on) ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕ ËØ (ÔÓÇÆÐËÌ ÅÓÂ×ËÍ). ´ÇÒÎÑÄÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (off) ÓÂÊÏÂÊÞÄÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ (ÐËÉÐËÌ ÅÓÂ×ËÍ); (Ã) ÔØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÇÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ×ÑÓÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ-ÔÕÇÐÑÍ
(ÔÒÓÂÄÂ). ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ.
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ÒÑâÄÎÇÐËâ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ; a ì à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÇÚÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÎÑÄÖÛÍË.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÍáÄÇÕÞ Ë ×ÑÓÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.
¹ÂÔÕËÙÞ, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÊÑÐÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÎâ, ÒÑÎâÓËÊÖáÕÔâ Ë ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ. ¥Îâ
ÚÂÔÕËÙ 0,25; 0,4 Ë 1 ÏÍÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ a ÃÞÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
19, 18 Ë 14 ÏÍÏ. £ÇÎËÚËÐÂ Dì ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.
£ÇÎËÚËÐÂ L ì ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ; L � 50 ÏÍÏ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ toff ÑÕ 10 ÆÑ 120 Ô ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ton
(� 30 Ô) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÄÇÍÕÑÓËÊÂÙËá ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ
ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ Ë ÆÂÄÂÎÑ ÔÓÇÆÐáá ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÍ-
ÓÑÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ �u � 0;2 ÏÍÏ Ôÿ1. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÉÇÔÕÍÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.

£ ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [42] ÒÑÎÇ ÊÂÆÂÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÒËÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÂâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
×ÇÓÏÇÐÕÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
®ËØÂàÎËÔÂ, ËÅÓÂáÜÇÅÑ ÓÑÎß ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ³ÕÑÍÔÂ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË
Í ÐÇÌ ×ÇÓÏÇÐÕÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÆÇÎÂÇÕ ÓÇÂÍÙËá
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÇÂÍÙËË ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ
Ë ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑâÄÎâáÜÇÌÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÕÂÆËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÅÖÕ ÎË ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÄÇÓÛÂÕß
ÓÂÃÑÕÖ?

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [42, 45], ÚÕÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÂâ ÕÂÍËÏ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÏ ÏÑÕÑÓÑÏ ÔËÎÂ ÇÔÕß

jFmaxj4 DU
�1ÿ a�L ; �4�

ÅÆÇ DU ì ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, a ì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÔËÏÏÇÕÓËË (a � �bÿ a�=�b� a�; ÔÏ. ÓËÔ. 1Â),
LìÄÇÎËÚËÐÂÛÂÅÂ ÓÇÛÇÕÍË ("ÇÎÍË" ÐÂ ÓËÔ. 1Ã). £ÇÎËÚËÐÂ
àÕÑÌ ÔËÎÞ ÐÇÄÇÎËÍÂ: ÑÕ 0,5 ÆÑ 1,5 Ò¯ (ÒËÍÑÐßáÕÑÐ); ÐÑ
ÇÔÎË ÕÂÍËØ ÔËÎÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÐÑÅÑ, ÕÑ ÒÓË ËØ ÔÎÑÉÇÐËË
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔËÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ¯Â àÕÑÏ
ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÔÐÑÄÂÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÞÛÇÚÐÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ
[46]. ²ÂÊÄËÄÂÇÏÂâ ÏÞÛÙÇÌ ÔËÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ: ÑÕ ÍËÐÇÕËÍË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË (ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÄÇÕÄâØ àÐÊËÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÙËÍÎÂ ÕâÐÖÜËØ ÏÑÔÕËÍÑÄ) Ë ÑÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÆÎËÐÇ ×ËÃÓËÎÎâÓÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ (ÂÍÕËÐÂ Ë
ÏËÑÊËÐÂ). ¦ÔÎË ÃÞ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÃÑÕÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ, ÃÇÊ ÒÓËÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÇÇ ÃÞÎÂ ÃÞ ÑÚÇÐß
ÐËÊÍÑÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÅËÆÓÑÎËÊÖ ¡´¶ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÆÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÃÇÎÍÑÄÞØ
ÐËÕÇÌ ÂÍÕËÐÂ Ë ÏËÑÊËÐÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ [46].

2.2. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËØ "ÓÂÊÓÞØÎÇÐËâ"/"ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ".
±ÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÄËÓÖÔÑÄ
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. £ÕÑÓÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÔÎÖÉÂÕ ÔÂÏË
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, ËÏÇáÜËÇ
ÐÂÃÑÓ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÃÞÎ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐÂÏË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÄËÓÖÔÑÄ Í ÃÂÍÕÇÓËË [47]. ¢ÂÍÕÇÓËâ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍË ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÔÄÑÇÅÑ ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÇÇ ÔÓÇÆÖ. ªØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÃÑÎËÕÂ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÄËÓÖÔÂ (ÇÅÑ ×ËÃÓËÎÎÂÏË) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄËÓÖÔÂ Ë ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ³ÕÑÍÔÂ (ÓËÔ. 2).
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÏÇÕÂÃÑÎËÕÑÏ
pi�x; t� ËÎË ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ pj�x; t� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄËÓÖÔÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [42], Â ÔÂÏÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÄËÓÖÔÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËá (1):

qf�x; t�
qt

� D
q2f�x; t�

qx
ÿ q
qx

�
wf�x; t� dB�x; t�

dx

�
; �5�

ÅÆÇ D ì ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÂâ ÆË××ÖÊËâ ÄËÓÖÔÑÄ; f�x; t� ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄËÓÖÔÑÄ; B�x; t� ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÕÂÃÑ-

³ÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÒÓÑÃÇÅ

´ÂÏÃÎËÐÅ Å

Â

Ä

Ã

²ËÔ. 2. ¢ÂÍÕÇÓËÑ×ÂÅ ´4 (ÄËÓÖÔ ÃÂÍÕÇÓËÌ) ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ Ô
ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ; ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ7 Ï. ¬ÑÐÙÇ-
ÄÞÇ ×ËÃÓËÎÎÞ ÃÂÍÕÇÓËÑ×ÂÅÂ, ÓÂÔÍÓÞÄÂâÔß ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÏÇÕÂÃÑÎËÕÑÄ, ÏÇÐâáÕ ÇÅÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ-
×ËÎß Ë ÓÂÆËÖÔ ³ÕÑÍÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÂÍÕÇÓËÑ-
×ÂÅÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÍÑ-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÏÇÕÂÃÑÎËÕÑÄ, ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÏÞØ ÃÂÍ-
ÕÇÓËâÏË: (Â) ÏÑÆÇÎß ÃÂÍÕÇÓËÑ×ÂÅÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÇÅÑ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÍÖÓÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÔÐËÏÍÑÄ; (Ã) ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ËÃÓËÎÎ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÇÎÖ
ÃÂÍÕÇÓËÑ×ÂÅÂ ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÏÇÕÂÃÑÎËÕÑÄ; (Ä) ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÃÂÍÕÇÓËÑ×ÂÅÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ×ËÃÓËÎÎ;
(Å) ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÂÍÕÇÓËÑ×ÂÅÂ. £ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÏÔâ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÇ ÏÇÕÂÃÑÎËÕÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÃÂÍÕÇÓËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÕÂÏÃÎËÐÅÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÔ-
ÍÑÓâÇÕ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ Í ÃÂÍÕÇÓËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ (Ä) ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ.

1224 ¤.². ª£¡¯ª¸¬ª«, ¡.¢. ®¦¥£ª¯³¬ª«, ¡.¡. ¥¦¦£, ®.¡. ¸½¤¡¯°£ [µ¶¯ 1998



ÎËÕÂ, ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÃÂÍÕÇÓËâÏË; w ì ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄËÓÖÔÑÄ (ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ); dB= dx ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÏÇÕÂÃÑÎËÕÂ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ), ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÄËÓÖÔÑÄ. ¦ÔÎË ÑÐ ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËá, ÕÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ "ÕâÐÖÜÂâ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞ:
jpi�x; t�j 6� jpj�x; t�j, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÄËÓÖÔÑÄ Í ÃÂÍÕÇÓËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÐÖÕÓË ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ [48] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).
±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ËÏÇáÜËØ ÐÂÃÑÓÞ ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÔÂÆÍË ÐÂ ËØ
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ (ËÑÐÑÄ ËÎË ÍÂÕËÑÐÑÄ), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÊÏÇÐâáÕ ËØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ.

2.3. ³ÇÒÂÓÂÙËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÓËÕÏÑÄ
ÐÂ ÛÍÂÎÇ "ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ"
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÇÒÂÓËÓÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÄÐÖÕÓË ÔÂÏÑÌ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ. ¦Ç
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË "ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ÚÂÔÂÏË". £ ÓÂÃÑÕÇ [32] ÐÂÏË ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÔÎÖÚÂÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÑÒÖÎâÙËË ÆÇÎâ-
ÜËØÔâ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÔÙÇ-
ÒÎÇÐÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ. ®ÑÆÇÎß Ô "ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ÚÂÔÂÏË" ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÆËÐÂÏËÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÒÖÎâÙËË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÒÖÎâÙËË:

qn
qt
� qn

qt
� ÿm�t�n� div

�
D grad�n�� ; �6�

ÅÆÇ tìÄÐÇÛÐÇÇ ÄÓÇÏâ; tìÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÄÓÇÏâ (ÄÑÊÓÂÔÕ); x,
y ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ; n�t; t; x; y� ì
ÄÑÊÓÂÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÒÖÎâÙËË; m�t� ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÏÇÓÕÐÑÔÕË ÒÑÒÖÎâÙËË; D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÑÔÑÃÇÌ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ:

n�t; 0; x; y� �
�1
ÿ1

b�t�n�t; t; x; y� dt ; �7�

n�0; t; x; y� � j�t; x; y� ; �8�

ÅÆÇ b�t� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÑÉÆÂÇÏÑÔÕË Ä ÒÑÒÖÎâÙËË;
j�t; x; y� ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÒÖÎâÙËË ÒÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑÒÖÎâÙËË, ÇÔÎË
ËÔØÑÆÐÑ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÕÑÚÇÚÐÑÌ Ë ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ:

j�t; x; y� � N0d�x; y�d�tÿ t0� ; �9�

ÅÆÇ N0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕß ÒÑÒÖÎâÙËË; dì ÆÇÎßÕÂ-
×ÖÐÍÙËâ. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ËØ ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕË,
ÕÂÍ Ë ÑÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂ [49]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÒÖÎâÙËË ÑÔÑÃÇÌ, Â ÂÍÕËÄË-
ÊÂÙËâ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÑÄ, Õ.Ç. Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ËØ ÓÂÊÄËÕËâ. ±ÓË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÒÑÒÖÎâÙËË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÊÄËÕËâ ËÔØÑÆÐÑ ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÍÑÅÆÂ ËØ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ

ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Nkr , Â ÄÑÊÓÂÔÕ ÑÔÑÃÇÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ tkr . £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ R � div�D grad�n��
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

R � y�NÿNkr�y�tkr ÿ t� ; N �
�1
0

n�t; x; y� dt ; �10�

ÅÆÇ y ì ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß Ë
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ Ë ÆÇÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [18, 74 ë
78]. ³ÖÕß ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÔÕÂ: R � f �N; t�. ¶ÖÐÍÙËâ f ËÏÇÇÕ
ÆÄÂ ÒÑÓÑÅÂ:Nkr , tkr . ±ÓË ÓÑÔÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÒÖÎâÙËË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ Nkr ËÐÆËÄËÆÞ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �x; y�, Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÒÖÎâÙËË ÊÂ ÄÓÇÏâ tÿ tkr ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ R ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÔÍÂÚÍÂÏË:

R � 1 pri t4tkr ÿ t ;

R � 0 pri t > tkr ÿ t ; �11�

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11) ÆÎâ R ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐËÕÔâ, ÇÔÎË ÊÂÍÑÐ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÒÖÎâÙËË
ÃÖÆÇÕ ÎáÃÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ

N � �Nkr ÿN0�
�
1ÿ exp

�
ÿ t

tkr

��
exp

�
ÿ t

tkr ÿ t

�
:

�12�

t � 0

t � 25

t � 50 t � 250

t � 130

t � 80

2

1

3

5

6

4

²ËÔ. 3. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÔÇÎÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑ
ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÒÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÏ ÓÂÊÏÐÑÉÂáÜÇÌÔâ ÒÑÒÖÎâÙËË
ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÂ ÛÍÂÎÇ ËØ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ("ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË") ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ¬ÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÉËÊÐË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÄÏÇÔÕÑ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ "ÓÂÔÒÑÎÊÂáÜÇÅÑÔâ" ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÍÑÎßÙÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ. ³ÎÇ-
ÄÂ ÄÄÇÓØÖ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÂÆÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÓÇÏâ Ä ÖÔÎÑÄÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ Ô
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÑÍÖÎâÙËË ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË (ÒÇÓÄÞÌ ÍÂÆÓ).
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±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÆË××ÖÊËË
R � 0 Ë R � 1 ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ t.

3. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÙÇÐÂ
ÊÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ

3.1. "¸ÇÐÂ ÆÇÌÔÕÄËâ"
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÌ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÛÂÅÂ, Ë ÊÂ ÚÕÑ "ÄÊÞÏÂÇÕÔâ" ÑÔÐÑÄÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÎÂÕÂ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑ-ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ? °ÅÓÂ-
ÐËÚËÏÔâ ÍÓÂÕÍËÏ ÓÇÊáÏÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

£ÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ, Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË 0,1 ë 0,01 Ô.®ÂÔÔÞ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ: 10ÿ18 ë 10ÿ12 Å. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÔËÔÕÇÏÞ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ì ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÞ). °ÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÞ
ÔÄÇÕÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÇ ËÏÇáÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÂÊÐÞØ ÃËÑÔËÔÕÇÏ "ÙÇÐÖ ÆÇÌÔÕÄËâ" (àÐÇÓÅËâ� ÄÓÇÏâ)
ÒÓËÐâÕÑ ËÊÏÇÓâÕß Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ±ÎÂÐÍÂ
h � 6;626� 10ÿ34 ¥É Ô ËÎË Ä kTt, ÅÆÇ k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (1;380� 10ÿ23 ¥É Kÿ1), T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä
ÅÓÂÆÖÔÂØ¬ÇÎßÄËÐÂ, tìÄÓÇÏâ Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ. ¯ËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÆËÐ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÛÂÅ
ÆÎâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÇÐ kT ln 2 � 0;7kT [50 ë 55].

¦ÔÎË ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÙÇÎË ÚÂÔÕËÙÇÌ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ,
ÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ Í ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË E, ÍÑÕÑÓÖá ÐÖÉÐÑ ÊÂÒÎÂ-
ÕËÕß ÊÂ àÕÖ ÑÒÇÓÂÙËá [50 ë 52]:

E � ln

�
ntn
mtm

�
; �13�

ÅÆÇ n Ë m ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÛÂÅÑÄ Ä ÒÓâÏÑÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, tn Ë tm ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓâÏÑÅÑ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÛÂÅÑÄ. ¥Îâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ë
ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, ÍÑÅÆÂ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÙÇÎË. ±ÓÑÅ-
ÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÏÑÉÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐÂ ë³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ [20] ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÕÓÇÚ. ±ÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ö ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÇÔÕß ÎËÏËÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ. °ÔÐÑÄÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÕÂ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ "ÙÇÐÑÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ"ì ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç.
ÊÂÃÞÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË.

3.2. "¸ÇÐÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ"
¹ÕÑÃÞ ÊÂÒÑÏÐËÕß ÄÇÍÕÑÓ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ "ÖÆÂÓÂ" ÏÑÎÇÍÖÎ
ÔÓÇÆÞ, ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÐÂÚÂÎÇ "ÊÂÃÞÕß" ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÒÂÏâÕßá, ÕÑ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÒÖÕÇÏ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÃÝÇÏÂ. ´ÑÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÒÂÏâÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÆÐÑÄÓÇ-

ÏÇÐÐÞÏ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.
®ËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÙÇÎË ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÄÇÕÄË ÙËÍÎÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ "ÔÓÇÆÂ$ ÚÂÔÕËÙÞ".

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÔÑÓÃÇÐÕÂ Í
ÚÂÔÕËÙÇ, ÑÃÝÇÏ ÇÇ ÖÄÇÎËÚËÎÔâ. ¹ÂÔÕËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ "ÔÓÇÆÂ$ ÚÂÔÕËÙÞ". ±ÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÇÇ ÑÃÝÇÏ ÖÄÇÎËÚËÎÔâ, ÕÑ, ÄÓÑÆÇ ÃÞ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ, Õ.Ç. ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ
àÐÕÓÑÒËâ. °ÆÐÂÍÑ Ë ÔÑÓÃÇÐÕÞ, Ë ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ àÕÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä àÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÇ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÂÓÂÆÑÍÔ: ÑÕÍÖÆÂ ÄÊâÎÂÔß àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÒÑÐËÉÇÐËÇ àÐÕÓÑ-
ÒËË ÔËÔÕÇÏÞ? ªÊÄÐÇ ÑÐÂ ÐÇ ÒÑÔÕÖÒÂÎÂ. °ÕÄÇÕ ÒÓÑÔÕ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÖÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂÔß Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÃÞÎÂ ÊÂÕÓÂÚÇÐÂ
ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËØ
ÔËÐÕÇÊÇ ("ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ"). ¦ÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÓË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ "ÔÓÇÆÂ$ ÚÂÔÕËÙÞ", ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.
¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓË ÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙÞ) ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ/ÒÑÐËÉÇÐËÇ
àÐÕÓÑÒËË ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÞ (ÐÑ ÐÇ ÔËÔÕÇÏÞ). ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ
ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÚÂÔÕËÙÞ
ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß àÕÑÌ àÐÇÓÅËË, ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ. ¥ÓÖÅÂâ ÊÂÕÓÂ-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÏÞÄÂÐËÇ ÔÑÓÃÇÐÕÂ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÇÒÎÑ Ë
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ. ¹ÕÑÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÄÎËâÕß
ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ/
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÔÑÓÃÇÐÕÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÔÏÇÜÇÐÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Õ.Ç.
ÚÂÔÕËÙÂ ÆÑÎÉÐÂ "ÒÑÏÐËÕß" ÔÄÑÇ ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÑÕâ ÃÞ
ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇÔâÕË) ÛÂÅÑÄ.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ [9]. ±ÖÔÕß
ÍÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔÑÓÃÇÐÕÂ ËÊ ÔÓÇÆÞ, ÒÓËÔÑÇÆËÐââÔß Í
ÚÂÔÕËÙÇ, ËÊÏÇÐâÇÕ ÇÇ ÑÃÝÇÏ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ DV. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕ àÐÇÓÅËË hn1, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ àÐÕÓÑ-
ÒËá ÔÓÇÆÞ Sc ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

DSc � hn1
T0
� kb ; �14�

ÅÆÇ T0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÓÇÆÞ,

hn1
kT0
� b > 1 : �15�

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÃÞÎÂ

S0 � k lnP0 ; �16�

ÅÆÇ P0 ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÔÎÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÓÃÇÐÕÂ Í ÚÂÔÕËÙÇ Ä
ÙÇÎÑÏ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÖá ÄÇÎËÚËÐÖ P. °ÃÜËÌ ÃÂÎÂÐÔ àÐÕÓÑÒËË ì

DS � k

�
bÿ ln

�
P

P0

��
> 0 ; �17�

ÕÂÍ ÍÂÍ b > 1 Ë �P=P0�5 1, Ë ÑÃÜÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ. ¦ÔÎË ÑÃÝÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÕÑ ÑÐÂ
ÐÂÚÐÇÕ ÕÑÓÏÑÊËÕßÔâ. ¦ÔÎË Ä ÔÓÇÆÇ ÃÖÆÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÆÄÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÑÓÕÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÆÐË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
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ÏÑÅÖÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÑÃÝÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÆÓÖÅËÇ ì ÖÏÇÐß-
ÛÂÕß, ÕÑ ÑÐÂ ÔÏÑÉÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ,
ÐÂÒÓÂÄÎââÔß Í ÑÆÐÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ Ë ÖÆÂÎââÔß ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ.
°ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÄÞÃÑÓ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ
ÛÂÅ ÏÇÉÆÖ ÕÂÏÃÎËÐÅÂÏË ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ DSc � 2kb. ¬ÂÉÆÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÇÌ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá àÐÕÓÑÒËË ÔÓÇÆÞ

DSc � nkb ; �18�

ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, b � hn=�kT�. ¯ÇÔÎÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÙËÍÎÂ ¬ÂÓÐÑ [9]. ±ÇÓÇØÑÆ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ.
¯ËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÆËÐ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÛÂÅ ÓÂÄÇÐ k ln 2. £ ÔÎÖÚÂÇ a ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ) ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓË q ÅÓÂÆÂÙËâØ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÔÑÔÕÂ-
ÄâÕ ÄÇÎËÚËÐÖ

ak ln q �19�

ËÎË ak ln 2 ÒÓË ÆÄÖØ ÅÓÂÆÂÙËâØ. °ÃÜËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ
ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÑÆËÐ ÙËÍÎ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÇ ÚÇÓÇÊ ÒÓËÓÑÔÕ
àÐÕÓÑÒËË DS, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (18) Ë (19),
ÃÖÆÖÕ ÓÂÄÐÞ

DS � k�nb� a ln q� ; �20�

ÅÆÇ b � hn=�kT�. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (20)
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓâÏÞÏ ÙËÍÎÑÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ô ÔÑÓÃÇÐÕÑÏ, Õ.Ç.
ÊÂÒÑÏËÐÂÐËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË), Â ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì Ô
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ (ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, Õ.Ç. ÊÂÃÞÄÂ-
ÐËÇÏ). ¦ÔÎË n � a Ë ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÄÇ ÅÓÂÆÂÙËË Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ

DS � k�nb� n ln 2� � n�A� B� ; �21�

ÅÆÇ A � hn=T, B � k ln 2 � 0;7k. °ÃÞÚÐÑ B > A.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ

ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÉËÄÑÌ ÍÎÇÕÍÇ ÒÓË ÒÂÏâÕË (ÖÆÇÓÉÂÐËË
ÔÑÓÃÇÐÕÂ) ÐÂ 10 ÛÂÅÑÄ ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 10� 0;7kT
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÍÂÉÆÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÇÇ
ÆÄËÉÇÐËâ. ¦ÔÎË ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÑ ÊÂÕÓÂÕÞ ÔÑÔÕÂÄâÕ ÖÉÇ� 20kT. ¦ÔÎË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÔÕËÚß ÙÇÎË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 Ô, ÕÑ
ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ "ÙÇÐÂ ÆÇÌÔÕÄËâ" ÃÖÆÇÕ � 1013h, ÅÆÇ h ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÖÄÞÓÍÂÐËÌ
(ÕÂÏÃÎËÐÅÂ) ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË àÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË Ä 10 ÓÂÊ, Â ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÙÇÎË
ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 10 ÆÑ 100. °ÃÞÚÐÑ
ÓÇÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÕÂ ÊÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÔÑÓÃÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ19 ë
10ÿ20 ¥É ÅÓÂÆÿ1, Õ.Ç. 102 ë 103kT.

³ÎÇÆÖÇÕ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ Ä ÃËÑÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎËÛß Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÓËÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË ËÎË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇ-

ÏÂØ Ô ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÂÒÂÔÑÏ àÐÇÓÅËË. ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÐÇ ÆÂÇÕ ÐÂÆÇÉÆ ÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ.

3.3. °Õ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏ Í ÏËÍÓÑÔËÔÕÇÏÂÏ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜÂâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÂ ÔÕËÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÆ ×ËÅÖÓÍÖ
ÒßáÜÇÌ ÄÑÆÖ ÖÕÍË ËÅÓÖÛÍÂ ÃÞÎÂ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÂ Ä
ÍÑÐÙÇ 50-Ø ÅÑÆÑÄ. ´ÖÎÑÄËÜÇÏ ÖÕÍË ÔÎÖÉËÕ ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ
ÕÓÖÃÑÚÍÂ, ÄÇÓØÐËÌ ÍÑÐÇÙ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÇÐß-
ÍËÏ ÛÂÓËÍÑÏ Ä ÄËÆÇ ÅÑÎÑÄÍË Ô ÍÎáÄÑÏ, Â ÐËÉÐËÌ ÍÑÐÇÙ
ÕÓÖÃÑÚÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÔÖÆ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ à×Ë-
ÓÑÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ "ÑÉËÄËÕß" ÖÕÍÖ, ÐÖÉÐÑ ÔÎÇÅÍÂ
ÔÏÑÚËÕß ÇÇ ÅÑÎÑÄÍÖ Ë ÒÑÔÕÂÄËÕß ÒÇÓÇÆ ÔÕÂÍÂÐÑÏ Ô ÄÑÆÑÌ.
±ÓË àÕÑÏ, ÐÂÍÎÑÐââÔß ÄÒÇÓÇÆ, ÖÕÍÂ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÒÑÅÓÖÉÂÕß ÔÄÑÌ ÍÎáÄ Ä ÄÑÆÖ, Â ÒÑÕÑÏ ÑÕÍËÆÞÄÂÕßÔâ
ÐÂÊÂÆ.

±ÓËÚËÐÑÌ ÆÄËÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓÑÄ à×ËÓÂ Ä
ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÇ: Ä ÇÇ ÅÑÎÑÄÍÇ Ë Ä ÔÑÔÖÆÇ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË.
¦ÔÎË ÖÄÎÂÉÐËÕß ÅÑÎÑÄÍÖ ÖÕÍË ÄÑÆÑÌ, ÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÄÑÆÞ Ô ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÑÎÑÄÍË
ÒÑÐËÊËÕÔâ Ë ÔÕÂÐÇÕ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ
ÄÑÊÆÖØÂ. ¥Îâ ÖÔËÎÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÅÑÎÑÄÍÇ ÑÃÞÚÐÑ
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²ËÔ. 4. ±ÓËÏÇÓ ÏÂâÕÐËÍÑÄÑÌ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ, ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜÇÌ ÐÂ
ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÙËÍÎÂØ ì ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ Ë ÄÐÇÛÐÇÏ: (Â) ÆÄÂ ÍÓÂÌÐËØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ; (Ã) ÔØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÞ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: ¨ ì
ÉËÆÍÑÔÕß, ± ì ÒÂÓ, ª ì ËÔÒÂÓÇÐËÇ, ¬ ì ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ, T0 ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÐÇÛÐÇÌ cÓÇÆÞ, Dm ì ÒÇÓÇÐÑÔËÏÂâ ÏÂÔÔÂ à×ËÓÂ Ä
"ÙËÍÎÇ à×ËÓÂ" ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÑâÔÐÇÐËâ
Ä ÕÇÍÔÕÇ). \
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ÖÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ËÔÒÂÓËÕÇÎß ì ÎáÃÑÌ ÒÑÓËÔÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÖÔÑÚÇÍ ÄÂÕÞ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ à×ËÓÂ Ä ÅÑÎÑÄÍÇ ÒÂÆÂÇÕ, Ë ÉËÆÍËÌ à×ËÓ
ËÊ ÐËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÖÆÂ ÒÑ ÕÓÖÃÑÚÍÇ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ ÄÄÇÓØ. ±ÓË
àÕÑÏ ÙÇÐÕÓ ÕâÉÇÔÕË ×ËÅÖÓÍË ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá Í ÅÑÎÑÄÇ, Ë ÖÕÍÂ ÐÂÍÎÑÐâÇÕÔâ ÄÒÇÓÇÆ. ±ÓË ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÖÎÑÄËÜÂ-ÕÓÖÃÑÚÍË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÆÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÕÍÂ ÑÒÖÔÍÂÇÕ ÍÎáÄ Ä ÄÑÆÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÂÕÐÞÌ ØÑØÑÎÑÍ ÐÂ ÇÇ ÅÑÎÑÄÍÇ ÄÐÑÄß ÖÄÎÂÉÐâÇÕÔâ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÒÂÓÞ Ë ÉËÆÍËÌ à×ËÓ ËÊ ÄÇÓØÐÇÌ Ë
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕÇÌ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ËØ ÄÞÓÂÄÐË-
ÄÂÇÕÔâ. ¨ËÆÍËÌ à×ËÓ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÇÔÂ
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐËÉÐËÌ ÔÑÔÖÆ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÖÕÍÂ
ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÚÂÐËâ ÖÕÍË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ, ÍÂÍ Ä ÏÂÍÓÑÏÂÛËÐÇ, ÊÂÎÑÉÇÐÞ
ÆÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÙËÍÎÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊßá: ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÙËÍÎ ì ÒÇÓÇØÑÆ à×ËÓÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
×ÂÊÂÏË (ÒÂÓ/ÉËÆÍÑÔÕß) Ë ÙËÍÎ ÄÐÇÛÐËÌ ì ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ×ÂÊÂÏË (ÒÂÓ/ÉËÆÍÑÔÕß) (ÓËÔ. 4Ã).

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÔÕÖÒËÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ,
Õ.Ç. ÎËÃÑ ÍÑÐÚËÕÔâ ÄÑÆÂ Ä ÔÕÂÍÂÐÇ, ÎËÃÑ ÄÑÊÆÖØ Ä ÍÑÏÐÂÕÇ
ÖÄÎÂÉÐËÕÔâ ÆÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇ
ÄÑÆÞ ÒÓÇÍÓÂÕËÕÔâ [58].

´ÂÍËØ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÎÂÉÐÑ-
ÔÕË, ÆÂÄÎÇÐËâ, ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÇÔâÕÍË. ªÊÄÇÔÕÐÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÂÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÞ ÂÐÅÎËÚÂÐËÐÂ ¬ÑÍÔÂ
(ÍÑÐÇÙ XIX Ä.), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÒÞÕÂØ ´ÑÓÓËÚÇÎÎË Ô
ÓÕÖÕÐÞÏ ÏÑÐÑÏÇÕÓÑÏ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÊÂÄÑÆËÎË àÕË ÚÂÔÞ ÐÂ 7 ÔÖÕÑÍ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ: ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÆÓÇÄÐËÇ ÚÂÔÞ ±ßÇÓÂ ¨ÂÍÂ ¥ÓÑÊÂ (ÔÇÓÇÆËÐÂ
XVIII Ä.), ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ
ÒÑÆÊÂÄÑÆÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÕÂÎß/ÎÂÕÖÐß [58].

²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÕÂÍËÇ ÏÂÍÓÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÓÂÃÑÕÂáÕ ÍÂÍ ÃÞ "ÆÂÓÑÏ" (ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÓÇÆÞ), ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËÌ 3%. ±ÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ: ÆÎâ ÔÖÕÑÚÐÑÅÑ ÊÂÄÑÆÂ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÒÓÖÉËÐÐÞØ ÓÖÚÐÞØ ÚÂÔÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 0,4 ¥É, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 5� 10ÿ6 ¥É ÐÂ
ÍÂÉÆÖá ÔÇÍÖÐÆÖ ËØ ØÑÆÂ, Õ.Ç. ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓÖÉËÐÞ ÚÂÔÑ-
ÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ì 5� 10ÿ9 Í£Õ. ¦ÔÎË ÓÂÔØÑÆÞ ÐÂ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ, ÒÓËÐâÕß ÓÂÄÐÞÏË ØÑÕâ ÃÞ 0,05 ÆÑÎÎ. ³º¡, ÕÑ ÊÂ
ÔËÎÑÄÖá ÏÂÛËÐÖ ÏÑÜÐÑÔÕßá 1 Í£Õ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÓËÛÎÑÔß
ÃÞ ÊÂÒÎÂÕËÕß 10 ÏÎÐ ÆÑÎÎ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍËØ ÆÑÓÑÅËØ ÏÑÕÑÓÑÄ Ä ÏÂÔÔÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ.

°ÆÐÂÍÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË, ÏÑÅÖÕ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÙÇÎÇÌ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞÏË Ë ÄÞÅÑÆÐÞÏË àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍË. ´ÂÍ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÃËÑÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
0,1 ë50A

�
ÎáÃÂâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÑÅÑ ÃÇÎÍÂ

ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÓâÆÍÂ 5000 ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä àÕÑÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÏËÍÓÑÏÂâÕÐËÍË, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËÇ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ. °ÐË ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÐÑÏ ÑÔÕÑÄÇ ÐÂ ÖÅÎÞ ÒÑÓâÆÍÂ
20 ë 60�. ¿ÕË ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ

ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÐÑ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ¡´¶ ËÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ó¯ ÏÑÅÖÕ
ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÕßÔâ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÊÃÂ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [59]. ¶ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËËÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØÄÐÖÕÓËÃÇÎÍÂ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
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, ÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 2A

�
Ë ÃÑÎÇÇ Ô

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË 10ÿ9 ë 10ÿ3 Ô. ¦ÔÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
"ÊÂÏÑÓÑÊËÕß", ÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÏËÑÅÎÑÃËÐÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÆÎâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄËÎË ÃÞ ÃÑÎÇÇ 100 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÃÂÓßÇÓÞ ÔÐËÉÂáÕÔâ ÒÑÚÕË Ä 20 ÓÂÊ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏËÑÅÎÑÃËÐÖ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÔÄÑá ×ÖÐÍÙËá
ÄÕâÅËÄÂÐËâ Ë ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÊÂÕÓÂÕÑÌ
ÄÔÇÅÑ 8,5 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 [60 ë 62]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ
ÔÓÇÆÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÎÇÉËÕ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÃËÑÔËÔÕÇÏ.

4. £ÐÖÕÓË ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ
ÐÇÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ

4.1. ±ÓÑÙÇÔÔÞ, ËÊÏÇÐâáÜËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ Ä ÉËÄÑÌ ÍÎÇÕÍÇ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [63 ë 66],
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ Í ÑÒËÔÂÐËá ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÌ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ ÍÂÍ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ [20]

h�x2i � Dt ; �22�

ÕÂÍ Ë ÊÂÍÑÐÂ ¶ËÍÂ [67]

i � dC

dt
� D gradC : �23�

(£ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ xìÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, t ì ÄÓÇÏâ, i ì
ÒÑÕÑÍ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ, Cì ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ.)

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍËØ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÇÕÍÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË
ÑÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÂÍÓÑàÓÅËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
¡´¶ Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ËÎË Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÒÖÕÇÏ ÆÇÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÐÖÕÓË
ÍÎÇÕÑÍ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË [68 ë 72]. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÓÂÐÔÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÕÍË.
³ËÎÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ Ë ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÏËÍÓÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ Ô ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. ³ÑÍÓÂÕËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ
ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÕÍË, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕËØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÍÂÍ
ÒÑÏÒÞ [48].

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÎÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË (ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØÑÆÂ
"ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ"), ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÏË, àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÎÇÅÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ
ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ àÏÃÓËÑÅÇÐÇÊÂ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ¶ÖÓßÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÓÂÐÔÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÎáÃÑÌ ÍÎÇÕÍË Ä ÒÖÎÇ ÆÇÎâÜËØÔâ ÍÎÇÕÑÍ [35]. ±ÇÓÄÞÇ
ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÞÏ ÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÎÇÕÑÍ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÎÇÕÑÍ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 500 ë 1000, ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¶ÖÓßÇ ÓÂÔÛË-
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ÓâÇÕÔâ Ë ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÆÇÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÆÇÎÇÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ [73 ë 75].

áÃÑÒÞÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÄË-
ÉÇÐËâ Ä ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ

"ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ! ÔÕÑØÂÔÕËÍÑ-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ !
! ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ (ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ)"

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÕÓÂÕ, ÐÑ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ. ËÐÇÌÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ
ÒÑÎÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ Ä ÏÑÆÇÎË °ÓÐÛÕÇÌÐÂ ëµÎÇÐÃÇÍÂ [76],
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ¯ßáÕÑÐÂ. £
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ
(22), ÍÑÕÑÓÂâ ÄÄÑÆËÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÆË××ÖÊËË D � x2=t,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÖÉÇ ÐÇ hxi, Â
h�x2i, Õ.Ç. ÒÎÑÜÂÆË, Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÛÍÂÎÇ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÂÎÞØ t, ÍÂÍ tÿ1=2. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ ÔÏÇÐÞ ÛÍÂÎ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÕ ÎËÐËË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÐÇ ËÏÇáÕ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÕÑÚÍÇ. ±ÓË ÔÕÑØÂÔÕËÍÑ-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËâØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÎÇÉËÕ ÅÆÇ-ÕÑ ÏÇÉÆÖ 1 Ë 2. ´ÂÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÉÇ ÐÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÎËÐËË (Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËË ¯ßáÕÑÐÂ), ÐÑ Ë ÐÇ ÒÎÑÜÂÆË, ÍÂÍ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË (Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ). ¿ÕÑÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÒËÔÂÐËâ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÓËÂÙËÌ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÌ ËÎË ÔÍÂÚÍÑÄ
ÇÄË [77 ë 79]. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËØ ×ÓÂÍÕÂÎÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔÍÑ-
ÒÎÇÐËâÏ [80, 81]. ¯ÂÅÎâÆÐÑ ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÕ ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍËØ Í ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÃÂÍÕÇÓËÌ
[82 ë 86]. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ:

ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ! ÔÕÑØÂÔÕËÍÑ-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ !
! ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ,

Õ.Ç.

x2 ! xR ! x1 ;

ÅÆÇ 2 > R > 1; xì ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ.

4.2. ¢ËÑ×ËÊËÍÂ ÒÎáÔ ÃËÑØËÏËâ
µÔÒÇØË ÃËÑØËÏËË, ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÕËÍË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ë 25 ÎÇÕ, ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕ ÔÑÏÐÇÐËÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÄÇÍÕÑÓËÊÂÙËË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË
ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÖÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÉËÄÑÌ ÍÎÇÕÍË. ¬ÂÍ Ë ÒÑÚÇÏÖ ÃËÑØËÏËÍË ÑÃØÑÆË-
ÎËÔß ÃÇÊ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ?

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÞÎ ËÊÑÃÓÇÕÇÐ ÑÔÑÃÞÌ âÊÞÍ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ (ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ), ÅÆÇ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ q=qt � Dq2=qx2

(ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¶ÑÍÍÇÓÂ ë
±ÎÂÐÍÂ ë¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ [25, 31]) ÃÞÎ ÄÍÎáÚÇÐ ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÓËÐÙËÒÂ ÓÂÃÑÕÞ ×ÇÓÏÇÐÕÂ.

¦ÜÇ Ä 1957 ë 1961 ÅÅ. ¬ÑÏËÔÔËâ ÒÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂÏ®ÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑáÊÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎÂ ÇÆËÐÖá
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá Ë ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÖ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ

ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂ ÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ×ÇÓÏÇÐÕÞ ÃÞÎË
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÛÇÔÕß ÍÎÂÔÔÑÄ. ©ÂÕÇÏ "ÅÇÐÇÂÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ
ÆÇÓÇÄÑ" ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÛËÓâÎÑÔß, Ë ÐÂ ÐÇÏ
ÒÑâÄÎâÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÄÇÕÄË. °ÆÐÂÍÑ ÛÇÔÕß ÅÎÂÄÐÞØ ÔÕÄÑÎÑÄ
àÕÑÅÑ ÆÇÓÇÄÂ ÔÑØÓÂÐËÎËÔß [87, 88]. ¬ÂÍËÇ ÑÒÇÓÂÙËË
ÄÞÒÑÎÐâáÕ ×ÇÓÏÇÐÕÞ? °ÔÐÑÄÐÂâ ËØ ×ÖÐÍÙËâ ÍÂÕÂÎËÊË-
ÓÖáÜÂâ (ÖÔËÎËÕÇÎßÐÂâ), ÊÂÆÂáÜÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË Ä ËØ ÒÓÑÆÖÍÕÞ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÔÕÇÌÛÖáØËÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá ÄËÆÂ

AB$1
2

A� � Bÿ ; �24�

ÅÆÇ AB ì ÔÖÃÔÕÓÂÕ, A� Ë Bÿ ì ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË, ÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÕÂÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÕËÏÂ. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÖÕÇÌ ÓÇÂÍÙËË ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÄÐÞ: K12 � K21. £ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ËÑÐÑÄ A� Ë Bÿ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ

�A���x� �
�
�A�� exp �U�x��

kT

�
;

�Bÿ��x� �
�
�Bÿ� exp �ÿU�x��

kT

�
; �25�

ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË U�x�, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÂÍÙËâ; k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ; T ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ±ÓË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (25) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÊÂÒËÔß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (24), ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÍÙËâ ËÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ:

�AB� � K

�A���Bÿ�� ; �26�

ÅÆÇ K ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÕÂÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÓÖÛÇÐÑ ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÂÍ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÕÂÍ Ë
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÖÕÇÏ ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË U�x�. £ ÃËÑØËÏËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÞ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ ÓÇÂÍÙËË. µÔÎÑÄÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÕÂÍËØ ÄÂÓËÂÐÕÂ.

1. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÑÆËÐ ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, A ËÎË B (ËÎË
ÑÃÂ), Ä ÕÑÚÍÇ, Õ.Ç. Ä ÕÑÏ ÏÇÔÕÇ, ÅÆÇ ËÆÇÕ ÓÇÂÍÙËâ.
®ÑÆË×ËÍÂÙËá ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÖÕÇÏ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÇÅÑ Í ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÖ ì ×ÇÓÏÇÐÕÖ E (ÑÒÇÓÂÙËâ
"ÒÓËÍÎÇËÄÂÐËâ"), ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
EA (ÍÑÏÒÎÇÍÔ ®ËØÂàÎËÔÂ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÖÕß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐ,
Õ.Ç. K12 > K21, ËÎË, Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, p12 > p21 (Í
ÕÂÍËÏ ×ÇÓÏÇÐÕÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÎËÂÊÞ, ÎËÅÂÊÞ, ËÊÑÏÇÓÂÊÞ).

2. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ AB ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ì "ÐÑÉ-
ÐËÙ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÓÇÊÂáÕ AB ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔÄâÊâÏ, ÐÑ ÐÇ ÔÛËÄÂáÕ ÒÓÑÆÖÍÕÞ A Ë B.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ÒÖÕß (1) Ä ÓÇÂÍÙËË (24) Ë
K12 > K21 � 0 ËÎË p12 > p21 � 0 (×ÇÓÏÇÐÕÞìÅËÆÓÑÎÂÊÞ).

3. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÄÇÆÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, A ËÎË B (ËÎË ÑÃÑËØ), ÑÕ ÕÑÅÑ ÏÇÔÕÂ, ÅÆÇ ËÆÇÕ
ÓÇÂÍÙËâ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÄÇÔÕË ÂÔËÏÏÇÕÓËá Ä ÓÇÂÍÙËá ÒÑ
ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÑÄ: ÑÕÓÇÊÂÎ, ÖÐÇÔ Ë ÒÓËÍÎÇËÎ Ä
ÆÓÖÅÑÏ ÏÇÔÕÇ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÑÄÏÇÜÂáÕÔâ ×ÖÐÍÙËË
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"ÐÑÉÐËÙ" Ô ÑÒÇÓÂÙËâÏË "ÒÇÓÇÐÑÔÂ" Ë "ÒÓËÍÎÇËÄÂÐËâ" (ÒÑ
ÒÒ. 1, 2). °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ
ÖÚÂÔÕËâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÊÂÕÓÂÕÑÌ àÐÇÓÅËË, ËÎË ÕÑÅÑ Ë ÆÓÖÅÑÅÑ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¿ÕÂ ÕÓÇÕßâ ÅÓÖÒÒÂ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄìÕÓÂÐÔ×ÇÓÂÊì
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ Ë ÑÔÕÂÕÍÑÄ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÍÎÂÔÔ ÕÓÂÐÔ-
×ÇÓÂÊ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑ ÄÔÇÏË ÇÅÑ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË.

¬ÂÍÑÌ âÊÞÍ ÖÆÑÃÐÇÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì âÊÞÍ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÎË âÊÞÍ Ô
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÃÓÑÖ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ? °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÑÕÄÇÕÖ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: ÚÕÑ ÖÆÑÃÐÇÇ ì ËÇÓÑÅÎË×Ë-
ÚÇÔÍÂâ ËÎË ÂÎ×ÂÄËÕÐÂâ ÒËÔßÏÇÐÐÑÔÕß? £ÞÃËÓÂâ ËÇÓÑ-
ÅÎË×Þ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÎÑÄÂ ËÎË ÙÇÎÞÇ ÒÑÐâÕËâ,
ÏÞ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÉËÏÂÇÏ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊÄËÕËâ
ÒÑÐâÕËÌÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÑÃÝÇÏ ÊÂÒËÔË, ÐÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÇÓÑÅÎË-
×ÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÏÂÍÓÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Í
ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËÌ. µÄÇÎËÚËÄÂâ ÂÎ×ÂÄËÕ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑÐâÕËÌÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ
ÏÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÏ ÑÃÝÇÏ ÊÂÒËÔË, ÐÑ àÍÑÐÑÏËÏ ÑÃÝÇÏ
ÊÂÒËÔË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÎÑÉÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¦ÔÎË ÔÎÇÆÑÄÂÕß ¬ÑÎÏÑ-
ÅÑÓÑÄÖ [89, 90], ÕÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß Ä
ÃËÕÂØ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÆÂÐÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß fyig Ä fxig, ÅÆÇ fyig ì
ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÍËÐÇÕËÍ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂ-
ÊËâ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, Â fxigì ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ
ÍËÐÇÕËÍ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ. ¦ÔÎË ÆÎËÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
fxig ÇÔÕß N, Â ÆÎËÐÂ fyig ÇÔÕß M, ÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÔËÏÏÇÕÓËË ÄËÆÂ

N logM �M logN �27�
ÑÃÂ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÅÓÂÏÏ
ÓÂÄÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË àÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ Ä ÕÖ ËÎË ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÕÂÍÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÒËÔÂÐËÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÔÕÂÎ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÎÇÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÏÑÓ×ÑÅÇÐÇÊÂ, Õ.Ç. Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ë ÓÂÊÄËÕËá
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÎËâ-
ÐËâ ÍÑÔÏÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂ ÉËÄÞÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ [24, 91]. £ÞâÔÐÇÐËÇ
àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

5. °ÃÎÂÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÏÇáÕ ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë Ä
ÐÂÖÍÑÇÏÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ. ±ÓËÐÙËÒÞ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕË, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÔÎÂÃÞÏË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË
ÒÑÎâÏË, ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ËÃÓËÎÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. µÚÂÔÕËÇ
¡´¶ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ¶ÖÐÍÙËâ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ¡´¶ ì ÊÂÆÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß

ÑÔÕÂÐÑÄÑÍ ÐÂ ÏÂÍÓÑÛÍÂÎÇ, Â ÕÇÒÎÑÄÂâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÂâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂ ÏËÍÓÑÛÍÂÎÂØ.
¶ËÃÓËÎÎÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÇÕÔâ ×ÇÓÏÇÐÕÐÞÌ ÏÑÕÑÓ
(ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂ), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá, ÊÂÆÂÄÂÇÏÖá ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÑÌ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ®ÂÍÓÑÛÂÅ ÓÇÛÇÕÍË ×ËÃÓËÎÎÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÏÒ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ×ÇÓÏÇÐÕÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÅËÆÓÑÎËÊ ¡´¶ ì àÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ "ÙÄÇÕÂ"
ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ "ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ" [44], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕ
àÎÇÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ, Â ÔÂÏ àÎÇÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÆÄÖØ ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¡´¶-ÅËÆÓÑÎËÊ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ±ÑÆÄËÉ-
ÐÞÌ ×ÇÓÏÇÐÕ ÐÂ ×ËÃÓËÎÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÑÔÍÂÍËÄÂáÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÔËÕÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÂÔÒÇÍÕÂØ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÏÑÆÇÎß Ô ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ë ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÊÆÂÄÂÎ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÏÇÐÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË on Ë off. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÛÍÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
10ÿ7 Ï Ôÿ1 Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÒÇÓËÑÆ ÎÂÃËÓËÐÕÑÄ-ÓÇÛÇ-
ÕÑÍ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ (L � 50 ÏÍÏ)
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
×ËÃÓËÎÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓËÑÆ ×ËÎÂÏÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÃÇÎÍÂ ÕÖÃÖÎËÐÂ ÓÂÄÇÐ 8 ÐÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß 10ÿ4 Ï Ôÿ1, ÚÕÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÛËÐÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ×ËÃÓËÎ-
ÎâÓÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÍËÐÇÊËÐ, ÂÍÕËÐ ËÎË ÏËÑÊËÐ,
ËÏÇáÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÏËÍÓÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ, Ë ÒÑ ÐËÏ
ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÕÑÍ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÏÑÅÖÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÄÇÊËÍÖÎÂÏ ËÎË ØÓÑÏÑÔÑÏÂÏ. ¥ËÐÂÏËÍÂ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÇÜÇ ÐÇ ÒÑÐâÕÂ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ×ËÃÓËÎÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÄÑÎÑÍÐÂ ÏÞÛÇÚÐÑÅÑ ÏËÑÊËÐÂ, ËÏÇáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ËÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÕÓÇÃÖÇÕ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô
ÐÂÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÐÑ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ "ÉÇÔÕÍËÇ" ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (×ËÃÓËÎÎÞ, ÎÂÃËÓËÐÕÞ-
ÓÇÛÇÕÍË, ÔËÕÂ). ªØ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜÇÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂáÜÇÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÕÑÓÏÑÊâÜÖá/ÖÔÍÑ-
ÓâáÜÖá ÔËÎÖ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÔÇÒÂÓÂÙËá
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë ÒÓË ÏÑÆÖÎâÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÊÖÃßÇÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ì "ÒËÎÞ". ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÆÄËÐÖÕÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÂÏË ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ ÔÓÇÆÞ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ (Na+, K+, Ca2�, Mg2�

Ë Õ.Æ.) ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎÞ ÏÇÏÃÓÂÐ ÍÎÇÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÔÎÂÃÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÂÍÕÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÓÄÐÑÌ ÍÎÇÕÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÄØÑÆ ËÑÐÑÄ
Na+ ÄÐÖÕÓß ÍÎÇÕÍË Ë ÄÞØÑÆ ËÑÐÑÄ K+ ÐÂÓÖÉÖ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÍÎÇÕÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 80 ë 100 Ï£ (ÑÕ ÿ60 ÆÑ �40 Ï£). ¬ÂÉÆÞÌ
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ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÞÌ ÍÂÐÂÎ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÍÎÇÕÍË ì àÕÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÄËÉÖÕÔâ ËÑÐÞ. £ÑÍÓÖÅ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÑÎÇ. ®ÇÆËÂÕÑÓÞ ÏÑÆÖ-
ÎËÓÖáÕ ÓÂÃÑÕÖ ÕÂÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,5 ÆÑ 30 ¤Ù,
ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓËÕÏÞ
àÎÇÍÕÓÑàÐÙÇ×ÂÎÑÅÓÂÏÏÞ. ±ÑÎâ ÑÕ ÕÂÍËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ-ÍÂÐÂÎÑÄ, ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖâ, ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ ÍÎÇÕÑÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÊÂËÍË ÔÖÏÏÂÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ. ¿ÕÑÕ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌÏÂÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ("ÙÄÇÕÐÑÌ ÛÖÏ") ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ.
°Ð ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ("ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ"). ±ÓË "ÙÄÇÕÐÑÏ ÛÖÏÇ"
ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÑÍ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓËÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÔÎÑâØ
ÕÇÓâÇÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÍÑ-ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏ Ë ÆÑÎÉÇÐ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÇÒÂÓÂÙËá ÚÂÔÕËÙ Ô
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÎÑÄÐÞÌ "ÂÎ×Â-
ÄËÕ" ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÄËÆÑÄ ÒÑÎÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÑÎÇÙ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ. °ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎÞ. ºËÓËÐÂ Ë ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎßÙÂÏË
ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÑ ÎáÃÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ®Þ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ
ÄÊâÎË ÚÇÕÞÓÇ ÊÂÍÑÐÂ: ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÌ; ÔÒÂÆÂáÜËÌ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ (exp�ÿx�); ÓÂÔÕÖÜËÌ Í ÙÇÐÕÓÖ (1ÿ exp�ÿx�);
ÔÒËÓÂÎß ¡ÓØËÏÇÆÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇ-

ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ
ÆÄÖØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ-ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5Â, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÂÎÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ (ÓËÔ. 5Ã) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÔÇÄÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÑÅÂÕÔÕÄÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÑÎâ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ,
ÍÑÅÆÂ ÆÄÂ ÍÂÐÂÎÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÔÇÆÔÕÄÖ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕ ÒÑÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË; ÕÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃÓÂÊÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5Ä ÆÂÐ ÕÂÍÑÌ ÒÓËÏÇÓ. ©ÆÇÔß ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂÃÑÓ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5Â. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá Ä ÒÓËÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÔÎÑâØ, ØÑÕâ àÕÂ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÓÍË.

áÃÑÒÞÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÑÒÇÓÂÙËâ ÐÂÎÑÉÇÐËâ
ÒÑÎÇÌ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÂ. áÃÂâ ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ ("Ë",
"ËÎË", "ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÇ ËÎË"), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÇÌ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÒÑÎá
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÑÎâ. ¹ÕÑÃÞÑÒÇÓÂÙËá
ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÔÆÇÎÂÕß ÑÃÓÂÕËÏÑÌ, ÐÖÉÐÑ ÊÂÒÑÏÐËÕß ÒÇÓ-
ÄËÚÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÑÆÄËÉÐÞÇ ÏËÍÓÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ, ËÊÏÇÐâáÜËÇ ÔÄÑË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÂÍÑÌ ÒÂÏâÕßá. ³ÏÇÔË ËÊ
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ÔÇÒÂÓËÓÖáÜËØÔâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÑÎÇÌ, Ä ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ËÊ ÐËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË ×ËÍÔËÓÖáÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÒÑÎÇÌ-ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒÇÓÂÙËâ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÃÓÂÕËÏÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÏâÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÕÑÍ. ´ÂÍËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÊÂÒÑ-
ÏËÐÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÙËÕÑÔÍÇÎÇÕ ÍÎÇÕÑÍ. ±ÓÑÍÎÂÆÍÂ
ÐÇÓÄÐÑÅÑ ÒÖÕË ÏÇÉÆÖ ÍÎÇÕÍÂÏË ÒÓË ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÐÇÓÄÐÞØ ÔÇÕÇÌ ËÆÇÕ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÚÇÓÇÊ
ÔÃÑÓÍÖ/ÓÂÊÃÑÓÍÖ ÙËÕÑÔÍÇÎÇÕÂ ÍÎÇÕÑÍ ËÊ ÒÑÎËÏÇÓËÊÖá-
ÜËØÔâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ-ÃÇÎÍÑÄ [92]. ¯Â ÖÓÑÄÐÇ ÃÂÍÕÇÓËÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄ ÕÂÍÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÏâÕßá âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÎÑÐËÌ. °ÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ Ë ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÑÄ ËÎË ÓÇÒÇÎÎÇÐÕÑÄ. ¬ÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÑÄ Ë ÓÇÒÇÎÎÇÐÕÑÄ
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ
ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËá ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÊ ÐËØ ÍÑÎÑÐËÌ [ 23 ë 28, 75, 93].

¢ËÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ "ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ$ ÔÓÇÆÂ" ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÃËÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÃËÑÔÇÐ-
ÔÑÓÞ Ë ÆÂÉÇ ÙÇÎÞÇ ÃËÑÔËÔÕÇÏÞ [94]. ¯Ç ÔÎÖÚÂÌÐÑ Ä
ÐÂÚÂÎÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑâÄËÎÔâ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÐÇ ÑÚÇÐß
ÖÆÂÚÐÞÌ) ÕÇÓÏËÐ "ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ". ¿ÕÑ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÊËÓÑÄÂÐËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ, ÃËÑÚËÒÞ ÆÎâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË
Ë ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÚÇÓÇÊ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËá ÔÓÇÆÞ Ë ÔÂÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ±ÇÓÄÂâ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÂâ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÑ "ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÞÏ" ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ
ÒÓÑØÑÆËÎÂ ÇÜÇ Ä ÏÂÓÕÇ 1992 Å. Ä Å. °ËÔÑ (ÁÒÑÐËâ). ´ÑÅÆÂ
ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
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Ã

Ä

BC CD AB AD

²ËÔ. 5.°ÃÓÂÊÞ ÒÑÎÇÌ ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ä ÎÑÅËÍÇ "ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ
ËÎË": (Â) ËÔØÑÆÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
(ÂÎ×ÂÄËÕ A, B, C Ë D); (Ã) ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÃÓÂÊÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÂÎ×ÂÄËÕÂ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ
ÔÕÑÎÃÙÞ); (Ä) ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÃÓÂÊÞ ("ÏÖÕÂÐÕÞ"), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË
ÒÂÓÐÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÐÞØ ÄËÆÑÄ, ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÂÎ×ÂÄËÕÂ.
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ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑ (ÑÃÓÂÕËÏÑ ËÎË ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÑ) ËÊÏÇÐâÕß ×ÑÓÏÖ, ÙÄÇÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¿ÕÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÊÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÒÖÕÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË ÒÓË
ÔÃÑÓÍÇ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÕÂÍÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÇÍÎÂ,
Â ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÑÆÑÒÔËÐÞ. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÐÑ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂá-
ÜËÏËÔâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÜÖáÔâ ÑÕÓÂÔÎß ×ÂÓÏÂÍÑÎÑÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÍÂÒÔÖÎ-ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÄ (Ä ÄËÆÇ ÄÇÊËÍÖÎ) ÆÎâ
ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÑÄ
[95] ËÎË ÅÂÊÑÄ [96]. £ ÔÇÐÕâÃÓÇ 1997 Å. Ä Å. ±ÇÍËÐÇ ÒÓÑÛÇÎ
ÖÉÇ ÆÄÂÆÙÂÕÞÌ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÍÑÐÅÓÇÔÔ ÒÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÍÎÇÕÍÂÏ, ÊÂÏÇÐËÕÇÎâÏ ÍÓÑÄË Ë ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËË. ±ÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÍÂÒÔÖÎÞ Ä ÇÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÆÄËÉÇÐËâ Í ÏËÛÇÐË, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÑÔÕÂÄËÕß Ë ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÆÂÕß ÔÑÆÇÓÉËÏÑÇ
ÍÂÒÔÖÎÞ.

£ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÃÂÍÕÇÓËâ ì àÕÑ ÕÑÉÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ
ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÔÂÏÑÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌÏÑÆÖÎß, "ÃËÑÚËÒ", ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÞÌ ±ÓËÓÑÆÑÌ, ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐßÛÇ 10 ÏÍÏ, ÑÃÝÇÆËÐâá-
ÜËÌ Ä ÑÆÐÑÏ " ÍÑÓÒÖÔÇ" ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÔÇÐÔÑÓ,
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ Ë ËÔÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ (ÒÑËÔÍÑÄÑÇ) ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄËÓÖÔÞ ÃÂÍÕÇÓËÌ ì àÕÑ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÌ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÐÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÌ ÔËÔÕÇÏÂÏË ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑ-
ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÐÂÃÑÓÂÏË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔËÔÕÇÏÂÏË ÓÇÙÇÒÙËË Ë ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÒÓË
ÒÑËÔÍÇ ÂÆÓÇÔÂÕÂ. ²ÂÊÆÇÎßÐÑÇ Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÅÓÂÐËÙÖ
ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÉËÄÞÏË Ë ÒÂÔÔËÄÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÑ
Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÔÓÇÆÂØ ÄÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÆÄËÅÂÕßÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ.

¢ÖÆÖÜËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÃÓÑÖ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÂÃÞØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÊÄÑÎâÕ ÔÑÊÆÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÆÑÔÕÂÄÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË
ÑÓÅÂÐËÊÏÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ "ÏÂÕÍÂ-ÃÂÊÂ"
ÐÂÅÓÖÉÂÇÕÔâ ÕÓÇÃÖÇÏÞÏÍÎÇÕÍÂÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ Ë
ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÒÓÑÕÑÍÂÏ ÍÓÑÄÑÔÐÂÃÉÇÐËâ ËÎË ÒÑ ÕÍÂÐÇÄÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÑÓÅÂÐËÊÏÂ, Â ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÇÌ-
ÐÇÓÑÏ Ë ÍÎÇÕÍÂÏË ÑÓÅÂÐÑÄ "ÏËÍÓÑÍÂÒÔÖÎÞ-ÒÇÓÇÄÑÊÚËÍË"
ÂÆÓÇÔÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÔÑÆÇÓÉËÏÑÇ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÕÍÂÐâÏ Ë ÑÓÅÂÐÂÏ. ´ÂÍÂâ "ÏËÍÓÑÏÂÛËÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ"
ÖÉÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ [97]. ±ÇÓÄÞÇ, ÒÑÍÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ: ÔÑÊÆÂÐÞ ÅÂÊÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÒÎÂÊ-
ÏÑÊÂÏÇÐËÕÇÎË ÍÓÑÄË [98]. ªÆÇâ ËØ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0,07 ë 0,1 ÏÍÏ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔâÕ ÍËÔÎÑÓÑÆ ËÊ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÒÑÔÎÇ ÍÓÑÄÑÒÑÕÇÓË àÓËÕ-
ÓÑÙËÕÑÄ Ä ÕÍÂÐß. ¿ÓËÕÓÑÙËÕ Ä ÂÓÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÍÓÑÄË,
ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä 100 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÚÂÔÕËÙ àÏÖÎßÔËË,
ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ×ÖÐÍÙËá "ÏÂÕÍË-ÃÂÊÞ", ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÙËÓÍÖÎËÓÖâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËØ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÍÓÑÄË ÏÇÉÆÖ àÓËÕÓÑÙËÕÂÏË
Ë ÕÍÂÐßá Ë ÑÃÓÂÊÖâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ "ÉÇÏÚÖÉÐÞØ ÐËÕÇÌ",
ÚÂÔÕËÙÞÒÇÓ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÂ àÔÕÂ×ÇÕÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÍËÔÎÑÓÑÆ
ÑÕ àÓËÕÓÑÙËÕÂ Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ, ÑÕÍÖÆÂ ÑÐ
ÔÂÏ ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ Ä ÕÍÂÐß.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃÊÑÓÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ì àÕÑ ÒÓÇÆÏÇÕ ÃÎËÉÂÌÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÑÔÐÑÄÂ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ ·XI ÄÇÍÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 96-04-48192,
96-15-97851, 97-04-48404).
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From Maxwell's Demon to the selforganization of mass transfer processes in living systems
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As a result of cyclic interactions with their environment, microparticles are often drawn into a directed, stochastically determined
motion and subsequently arrange themselves into dynamical structures. In the present review, the possibility of a directed motion of
microparticles in the presence of weak, asymmetric, periodic governing éelds is analyzed. The minimum energy requirement for
changing from random to directed motion is estimated. Applications to regulatory processes in biosystems, such as the virus-bacterium
interaction and intercellular movement of vesicles, enzymes, and ions, are discussed and certain high-technology uses of these effects
considered.
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