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ÕÇÑÓËÇÌ Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË. ´Ñ ÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß Ë ÑÃ ËÊÖÚÇÐËË ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÊÅÂ. ³ÎÑÉÐÑÔÕß
Ë ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÑÊÅÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÕß
ÏÑÆÇÎË ÔÂÏÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍËÌ
ÏÑÊÅ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÛËÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÏÂÕÇÓËË. ª, ÃÇÊÖÔ-
ÎÑÄÐÑ, ªÏÏÂÐÖËÎ ¬ÂÐÕ ÒÓÂÄ ì ÑÆÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÍË
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ë
×ÖÐÍÙËÌ, Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÉËÄÑÕÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ.

1.1. °ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏÑÊÅÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ
®ÑÊÅ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÆÑ 100 ÏÎÓÆ ÐÇÌÓÑÐÑÄ.
´ÂÍÑÄÑ ÉÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÚËÔÎÑ ÍÎÇÕÑÍ ÅÎËË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÂÏË Ë ÑÕÆÇÎâáÜËØ ÍÓÑÄÇ-
ÐÑÔÐÞÇ ÔÑÔÖÆÞ ÑÕ ÐÇÌÓÑÐÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÍÎÇÕÑÍ
ÅÎËË Ö ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ô ÅÑÆÂÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ËÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. ¬ÎÇÕÍË ÅÎËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÔÐÂÃÉÇÐËË
ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÅÎáÍÑÊÑÌ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ, ÓÇÅÖÎËÓÖáÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÇ-
ÍÎÇÕÑÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÖÓÑÄÇÐß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÓÑ-
ÄÑÕÑÍÂ. ¬ÎÇÕÍË ÅÎËË ÏÑÅÖÕ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÖ
ÔËÐÂÒÔÑÄ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÂÒÓâÏÖá ÐÇÌÓÑÐÑÄ.

®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÊÅÂ (ÍÑÓÂ ÃÑÎßÛËØ
ÒÑÎÖÛÂÓËÌ, ÏÑÊÉÇÚÑÍ, ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÞÌ ÏÑÊÅ Ë ÆÓ.) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞÔÑÍÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÑÐËË ÐÇÌÓÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ "ÑÃÜÂáÕÔâ" ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ÐÖÕÓË ÍÑÎÑÐËÌ
ÐÇÌÓÑÐÞ ÕÂÍÉÇ "ÑÃÜÂáÕÔâ" ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Â ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÑÌ ÔÇÕË ÂÍÔÑÐÑÄ ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÓÅÂÐÂÏË
ÚÖÄÔÕÄ, ÏÞÛÇÚÐÞÏË ÍÎÇÕÍÂÏË Ë ÒÓ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÎËâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
Ë Ä ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÔÇÅÑ ÏÑÊÅÂ. £ÑÎÐÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÅÎËË, ÐÇÎßÊâ ÑÕÐÇ-
ÔÕË ÐË Í ÑÆÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÄÑÎÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÇÓÆÇÚÐÞØ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
Õ.Ç. ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÏÑÅÖÕ ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß, ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓËÓÑÄÂÕß Ë ÒÓÑØÑÆËÕß ÆÓÖÅ ÔÍÄÑÊß ÆÓÖÅÂ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÞÛÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË Ä ÅÎËË, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÓÄÐÞØ ÔÇÕâØ ÏÑÊÅÂ (ÔÏ. ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞV³ÝÇÊÆÂ ÃËÑ×ËÊËÍÑÄ ²ÑÔÔËË 2015 Å., Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÆÑÍÎÂÆ [1]). °ÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÔÎÑÉÐÇÌÛËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÞØÑ-
ÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚËÏÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÇÅÑ
ÐÂÊÄÂÐËË. ¯Â V ³ÝÇÊÆÇ ÃËÑ×ËÊËÍÑÄ ÕÇÏÂÕËÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÏÑÕÑÓÑÄ (®®) 1 ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÛËÓÑÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ.

²ÂÊÏÇÓÞ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ ÑÕ 5 ÆÑ 120 ÏÍÏ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 10 ë 30 ÏÍÏ. ³ÂÏÞÏË ÃÑÎßÛËÏË
ÐÇÓÄÐÞÏË ÍÎÇÕÍÂÏË ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÕÑ-
ÐÇÌÓÑÐÞ ÔÒËÐÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ Ë ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÒËÓÂÏËÆÞ ¢ÇÙÂ
ÍÑÓÞ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÖÛÂÓËÌ. ª ÕÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÎÇÕÍË âÄÎâ-
áÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÞÏË, Ë ËØ ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐ-
ÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓËÐâÕß ÐÂ ÔÇÃâ
ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÍÔÑÐÑÄ Ë ÆÇÐÆÓËÕÑÄ ÑÕ ÆÓÖÅËØ
ÐÇÌÓÑÐÑÄ. £ ÍÑÓÇ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÐÂ ÑÆËÐ ÐÇÌÓÑÐ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÍÑÎÑ 10000 ÔËÐÂÒÔÑÄ.

¯ÇÌÓÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÍÎÇÕÍÂ-
ÏË-ÏËÛÇÐâÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ Ë ÖÔÎÑÄÐÑ
ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ: ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ Ë ËÐËÙËËÓÖáÜËÇ.
¯ÇÌÓÑÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔË-
ÐÂÒÔÑÄ ì ÑÍÑÐÚÂÐËÌ ÂÍÔÑÐÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ ÐÂ ÆÇÐÆÓË-
ÕÂØ, ÂÍÔÑÐÂØ ËÎË ÕÇÎÇ ÍÎÇÕÍË ÆÓÖÅÑÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ

ÄÑÊÃÖÆËÄÛËÌÔâ ÐÇÌÓÑÐ "ÄÞÒÎÈÔÍËÄÂÇÕ" ÐÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓ Ä
ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ "ÂÕÂÍÖÇÏÑÅÑ" ÐÇÌÓÑÐÂ. ¬ÂÉÆÞÌ
ÐÇÌÓÑÐ ÄÞÆÇÎâÇÕ Ä ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß ÏÇÆËÂÕÑÓÞ ÔÄÑ-
ÇÅÑ ÕËÒÂ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÙÇÒÕÑ-
ÓÂÏË ì ÍÂÐÂÎÂÏË ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÐÇÌÓÑÐÇ. ³ÓÇÆË ÐÇÌÓÑÏÇ-
ÆËÂÕÑÓÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÌ ÐÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓ ì g-ÂÏËÐÑÏÂÔÎâÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ
(¤¡®¬) ì Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ, ËÎË ËÐËÙËËÓÖáÜËÌ, ÐÇÌ-
ÓÑÏÇÆËÂÕÑÓ ì ÅÎÖÕÂÏËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (ÅÎÖÕÂÏÂÕ).

1.2. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÑÕÑÓÞ ÐÂ ÔÎÖÉÃÇ ÐÇÌÓÑÐÂ
¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇ-
ÐËÇÏ ÑÃÊÑÓÂ [2], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÏÑÕÑÓÖ-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÖ F0F1-¡´¶ÂÊÇ, ì ÑÒËÔÂÕß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÖá
ÆËÐÂÏËÍÖ ®®, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÄÐÖÕÓË
ÐÇÌÓÑÐÑÄ: ÍËÐÇÊËÐÂ, ÏËÑÊËÐÂ V Ë ÆËÐÇËÐÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕË
®® ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË "ÐÑÉÐË-
ÙÂÏË" ì ÂÙÇÕËÎØÑÎËÐàÔÕÇÓÂÊÑÌ (¡·¿), ÍÓÖÅÑÑÃÑÓÑÕ
ÐÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ-ÑÕØÑÆÑÄ ÒÓË ÔËÐÂÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÐÇÌÓÑÐÂÏË, ÕÂÍ Ë ÏÇÉÆÖ
ÐÇÌÓÑÐÂÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÍÎÇÕÍÂÏË-ÏËÛÇÐâÏË.

³ÇÌÚÂÔ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ "ÃÇÎÑÍ-ÏÂÛËÐÂ"
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3, 4]). ¥ÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÇÜÈ ÐÇ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÏÑÕÑÓÑÄ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ¡´¶-
ÔËÐÕÂÊÞ Ë ÛÂÅÂáÜËØ ®®, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÑÐËÏÂ-
ÎË, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÙËÍÎ Ä ÓÂÃÑÕÇ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÅÓÖÒÒ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÊÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä "ÍÂÓÏÂÐÂØ" ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ (¡¸), ÐÑ Ë ÊÂÒÂÔÂáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá Ä ÔÖÃ-
ÅÎÑÃÖÎÂØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ×ÇÓÏÇÐÕÞ.

±ÇÓÄÑÑÕÍÓÞÄÂÕÇÎË ®® ÃÞÎË ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ ¯ÑÃÇÎÇÄ-
ÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË 1997 Å. ÒÑ ØËÏËË 2, ÒÑÎÑÄËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ
ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ±ÑÎÖ ¢ÑÌÇÓÖ (³º¡) Ë ¥ÉÑÐÖ µÑÍÇÓÖ (£Ç-
ÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) ÊÂ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÔËÐÕÇÊÂ ¡´¶ (ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇÌÔÕÄËâ
¡´¶-ÔËÐÕÂÊÞ), Â ÆÓÖÅÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ì «ÇÐÔÖ ³ÍÑÖ (¥Â-
ÐËâ) ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÐÂÕÓËÌ-
ÍÂÎËÇÄÑÌ ÂÆÇÐÑÊËÐÕÓË×ÑÔ×ÂÕÂÊÞ (Na�-K�-¡´¶ÂÊÞ).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [2, 5] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ
ÏÑÕÑÓ F0F1-¡´¶ÂÊÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ Na�-K�-AT¶ÂÊÞ ì
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÐÂÔÑÔÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÐÇÌÓÑÐÂØ, ÕÑ ÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÂ, ÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÇÜÈ ÐÇ
ÆÑÄÇÆÇÐÑ ÆÑ ÍÑÐÙÂ.

¤ÎÂÄÐÞÇ ËÆÇË Ë ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ¡´¶ÂÊ ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ë
Ä ÏÑÆÇÎâØ ÛÂÅÂáÜËØ ®®: ÍËÐÇÊËÐÂ, ÏËÑÊËÐÂ V Ë ÆË-
ÐÇËÐÂ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÍÕÑÏËÑÊËÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÃÞÎË ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÔÂÓÍÑÏÇÓÂØ ÏÞÛÇÚÐÞØ
ÍÎÇÕÑÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6]), Â ÆËÐÇËÐÑÄÞÇ ÆÄËÅÂÕÇÎË ì Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÉÅÖÕËÍÑÄ [7].
ªÊÖÚÇÐËÇ ÉÇ ÛÂÅÂáÜËØ ®® ÐÂÚÂÎÑÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ. ´ÂÍ, ÍËÐÇÊËÐ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ²ÑÐÂÎßÆÑÏ £àÌÎÑÏ
(Ronald D. Vale) ËÊ ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ä
³ÂÐ-¶ÓÂÐÙËÔÍÑ (³º¡) Ä 1984 Å. [8, 9].

¥ÄËÉÇÐËÇ ®® ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËØ ì
ÕÖÃÖÎËÐÑÄÞØ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ (®´) ì ÑÕ âÆÓÂ ÍÎÇÕÍË Í
ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÍÑÐÚÂÐËâÏ, Â Ä ÔÂÏËØ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËØ
ÑÍÑÐÚÂÐËâØ ÒÑ ÔÇÕË ÂÍÕËÐÑÄÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ (¡¶) ØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍ ì ÏËÑÊËÐ V.

1 ³ÒËÔÑÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÌ ÔÏ. ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÇ (Ô. 144). 2 http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/laureates/1997/
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±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÍËÐÇÊËÐ,
ÆËÐÇËÐ Ë ÏËÑÊËÐ V Ë ÍÂÍ ÑÐË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÕ, ÔÍÂÉÇÏ Ñ
ÅÓÖÊÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕ. ¿ÕÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÄÇÊËÍÖÎÞ, ËÎË ÒÖÊÞÓßÍË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÐÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑ-
ÓÑÄ. £ÇÊËÍÖÎÞ Ô ÐÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓÂÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÆÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ Í ÔËÐÂÒÔÂÏ, ÅÆÇ ÒÓËÍÓÇÒÎâáÕÔâ ÄÃÎËÊËÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÑÐÚÂÐËâ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÐÇÓÄÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÑÆÇÓÉËÏÑÇ ÄÇÊËÍÖÎÞ ÄÞÒÎÈÔÍË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß. ¯ÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÂÙÇÕËÎØÑÎËÐ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÎÇÕÍÇ-
ÏËÛÇÐË ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÐÇÓÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä àÕÑÌ ÍÎÇÕÍÇ (ËÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË-
ÐÖÉÆÂÇÕ Í ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËá ËÑÐÑÄ Ca2� ËÊ ØÓÂÐËÎËÜ Ä
ÏÞÛÇÚÐÞØ ÍÎÇÕÍÂØ). ¿ÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÕËÒÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÓÑÐÑÄ 3.

£ ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÂÙÇÕËÎØÑÎËÐÑÄÑÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ×ÇÓÏÇÐÕÞ, Â ÕÑÚÐÇÇ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÐÑÉÐËÙÞ. °ÐË ÓÂÊÓÇÊÂáÕ ÐÂ ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÕÓÂÃÑÕÂÄ-
ÛÇÅÑ ÐÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓÂ, àÕË "ÑÔÍÑÎÍË" ÒÑÒÂÆÂáÕ ÔÐÑÄÂ Ä
ÔËÐÂÒÔÞ, ÊÂÒÂÍÑÄÞÄÂáÕÔâ Ä ÄÇÊËÍÖÎÞ Ë ÆÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÑ
®´ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í âÆÓÖ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
[10, 11].

¬ÓÑÏÇ ÐÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ, ÛÂÅÂáÜËÇ ÏÑÕÑÓÚËÍË ÆÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ âÆÓÂ Í ÒÇÓË×ÇÓËË ÏËÕÑØÑÐÆÓËË, Ä ÏÇÏÃÓÂ-
ÐÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÆÓÖÅËÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÕÑÓÞ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ì F0F1-¡´¶ÂÊÞ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (� 220 Ï£) ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂáÜËÇ ÒÓË
ÔÄÑÈÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¡´¶ [2]. (³ÂÏË ÉÇ ÏÇÏÃÓÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ, ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÎáÍÑÊÞ.) ¡´¶ ÔÎÖÉËÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÍËÐÇÊËÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÄ, ÆÎâ
ÓÑÔÕÂ ®´, ÆÎâ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ, ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ
K�,Na� ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÉËÊÐÇÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË
ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÑÊÅÇ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÕÐË ÓÂÃÑÕ,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ô ®®. °ÔÐÑÄÐÞÏË ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏË Ë ÏÇÕÑÆËÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÔÍÑÒËâ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÓËÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ,
ÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒËÐÙÇÕÑÄ Ë ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÄËÆÇÑ×ËÎßÏÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÕÑÚÇÍ
(Q-DOT). ¬ÓÑÏÇ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÑÃÊÑÓÞ,
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÊÆÇÔß ÂÆÓÇÔÂ ÔÂÌÕÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÍÂÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË: [12 ë 16].

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÄÐÖÕÓËÐÇÌÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÑÙÇÐÍÂØ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÐÇÌÓÑÐÂ Ë ÏÑÊÅÂ.

1.3. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ ÐÇÌÓÑÐÂ Ë ÏÑÊÅÂ
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÐÇÌÓÑÐÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ ì
ÄÐÖÕÓË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÍ ËÑÐÑÄ K�, Â ÔÐÂÓÖÉË
ì ËÑÐÑÄ Na�. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÍÑâ ÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÓÂÄÇÐ
ÿ70 Ï£. ±ÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÔÕËÏÖÎÂ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÒÑÓÑÅ) ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÕ ËÑÐÐÞÇ ÕÑÍË Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÇÓÇÑÕËÒÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÓÂÐÔÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ � 100 Ï£ ÆÎËÕÇÎß-

ÐÑÔÕßá � 2 ÏÔ. ±ÓËÏÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÐÇÓÄÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1. ®ÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ·ÑÆÉ-
ÍËÐÂ ë·ÂÍÔÎË ËÎË ËØ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ì ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË ¶ËÕÙ·ßáë¯ÂÅÖÏÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17, 18]).
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÐÂÔÑÔÑÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ
ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ¡´¶ (Na�-K�-AT¶ÂÊÑÌ).

ª ÆÓÖÅËÇ ®®, ÑÃÔÎÖÉËÄÂáÜËÇ ÐÇÌÓÑÐÞ, ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ¡´¶.

£ÔÇÅÑ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ä ÐÑÓÏÇ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÕÔâ Ë
ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ � 1026 ÏÑÎÇÍÖÎ (ËÎË ÑÍÑÎÑ 50 ÍÅ)
¡´¶ Ä ÔÖÕÍË (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 2500 Í¥É àÐÇÓÅËË), Õ.Ç.
1021 ÏÑÎÇÍÖÎ ¡´¶ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ªÊ ÐËØ ÐÇÌÓÑÐ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÒÑÕÓÇÃÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 109ÿ1010 ÏÑÎÇÍÖÎ ¡´¶ ÊÂ 1 Ô.
£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ¡´¶ ÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ
ÐÇÌÓÑÐÑÄ ËÆÈÕ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ®® ì Na�-K�-¡´¶ÂÊÞ (ÐÂ-
ÔÑÔÂ, ËÎË ÒÑÏÒÞ), ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÑ-
ÕÓÇÃÎÇÐËá àÐÇÓÅËË ÐÇÌÓÑÐÑÏ [19]. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÌÓÑÐÞ ÏÑÊÅÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
10 ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÏÇÉÆÖ ÍÎÇÕÑÚÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÍÑÓÇ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ
ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÑÍÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 20% ÑÕ
ÑÃÜÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâì21%Ë ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞì59% (ÄÍÎáÚÂâ
ÒÑÔÕÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ (50%), ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËá
ÐÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ (ÐÇÌÓÑÕÓÂÐÔÏËÕÕÇÓÑÄ) (4%), ÒÓÇÔË-
ÐÂÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÕÑÍ Ca2� Ë ÙËÓÍÖÎâÙËá ÄÇÊËÍÖÎ (5%)).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÄÔÇ®®, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÄÐÖÕÓËÐÇÌ-
ÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ, ÕÓÂÕËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 5 ë 10% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÕÆÇÎÞ ÏÑÊÅÂ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÖÏÏÂÓÐÖá àÐÇÓÅËá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÌÓÑÐÞ
ÏÑÊÉÇÚÍÂ ÕÓÂÕâÕ 54% àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÒÑÍÑâ, 22% ì ÐÂ ÒÑÔÕÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÇÌÔÕÄËâ ì ÕÑÎßÍÑ
17%.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÑÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÅÎáÍÑÊÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÏÑÊÅÂ.
¿ÕÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÇÕÑÆ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÍ [20]. £
ÑÓÅÂÐËÊÏ ÍÓÞÔÞ ÄÄÑÆËÎÂÔß ÅÎáÍÑÊÂ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÏÇÔÕÑ 12C ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ 14C. ¹ÇÓÇÊ ÚÂÔ ÍÓÞÔÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ
ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÎÂÔß Ë Ä ÔÓÇÊÂØ ÏÑÊÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ 14C. µÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÚÕÑ ÏÑÊÅ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÕ 30%
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3 ¯ÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓÞ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ä ÄÇÊËÍÖÎÂØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÌ
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´. 186, å 2] ¿¯¦²¤¦´ª¬¡ ª ³´°·¡³´ª¹¦³¬¡Á ¥ª¯¡®ª¬¡ £¯µ´²ª¯¦«²°¯¯°¤° ´²¡¯³±°²´¡ 127



ÅÎáÍÑÊÞ. ±ÓËÏÇÓÐÑ Í ÕÂÍËÏ ÉÇ ÄÞÄÑÆÂÏ ÒÓËÛÎË Ë ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÓÅÂÐÂÏË ÚÇÎÑÄÇÍÂ [21].
µÕÑÚÐÈÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÊÅÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ä [19].

1.4. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÄÐÖÕÓË ÐÇÌÓÑÐÂ
(ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÌÓÑÐÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÅÑ
ÐÇÓÄÐÑ-ÏÞÛÇÚÐÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓÂ ÂÙÇÕËÎØÑÎËÐÂ)
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÐÇÌÓÑÐÂ Ô ÆÎËÐÐÞÏ
ÂÍÔÑÐÑÏ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÏÏÞÛÇÚÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ. (±ÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [10].)

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ. µÔÎÑÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ®´ Ë ÔÇÕß ÂÍÕËÐÑÄÞØ ×Ë-
ÎÂÏÇÐÕÑÄ (¡¶). "¬ÑÐÕÇÌÐÇÓÞ", ÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÞÇ ÒÑ ®´
ÍËÐÇÊËÐÂÏË, ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÅÓÖÉÂáÕÔâ ÐÂ "ÅÑÎÑÄÞ" ÏËÑÊËÐÂ
V. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÄÊâÕÞ ÅÓÖÊÞ ì ÄÇÊËÍÖÎÞ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓÂ ÂÙÇÕËÎØÑÎËÐÂ (¡·,
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÂÐÕÇÎßÍÂÏË) Ë ÇÅÑ "ÑÔÍÑÎÍÂ" ØÑÎËÐÂ (ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÍÓÖÉÑÚÍÂÏË). ¬ÑÐÕÇÌÐÇÓÞ (ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÖÊÞÓß-
ÍË-ÄÇÊËÍÖÎÞ) ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÄÞÒÎÈÔÍËÄÂáÕ Ä ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¡·,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÓÇÙÇÒÕÑÓÂÏË Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÍÎÇÕÍË-
ÏËÛÇÐË Ë ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá Çá ËÏÒÖÎßÔÂ.

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐË Ä ÍÑÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎßÊâ ÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÌ-
ÓÑÏÇÆËÂÕÑÓ Ä ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË. ªÐÂÚÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÆÈÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓËØÑÆÂ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ¤Ù), ÄÞÒÎÇÔÐÇÕÔâ
ÐÑÄÂâ ÒÑÓÙËâ ÐÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓÂ ì Â ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ ÐÇ ÔÓÂÃÑ-
ÕÂáÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÇÅÑ ÖÉÇ ÏÐÑÅÑ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ×ÇÓÏÇÐÕ ì "ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÇ ÐÑÉÐËÙÞ" ¡·¿. °ÐË ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÓÇÊÂáÕ ¡·
ÒÑÒÑÎÂÏ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÔÍÑÎÍË ì ÂÙÇÕÂÕ (¡) Ë ØÑÎËÐ (·),
ØÑÎËÐ ÔÐÑÄÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ®® ì ÆËÐÇËÐÑÄ ÆÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ Í âÆÓÖ ÐÂ

ÒÇÓÇÆÇÎÍÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ¡·¿.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÓÖÅÑÌ ÑÔÍÑÎÑÍ ì ÂÙÇÕÂÕ ì ÄÔÇÅÆÂ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ Ä ÐÇÌÓÑÒÎÂÊÏÇ [22].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËË Ë ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ¡·¿, ¡·
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä "ÅÑÓÎÑ" ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (¡¸) Ë ÒÓËÎËÒÂÇÕ
Í ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞÏ ÑÔÕÂÕÍÂÏ ÔÇÓËÐÂ (Ser) Ë ÅËÔÕËÆËÐÂ
(His). ªÑÐ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ° ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÂÕÂÍÖÇÕ
ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß (ÐÂ ÓËÔ. 3Ã ÇÈ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÕÑÐÍÂâ ÎËÐËâ),
ÓÂÊÓÞØÎâÇÕ ÇÈ, Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÂÍÙËâ: AH ! A�H.
±ÓÑÆÖÍÕÞ ÔÐÑÄÂ ÊÂÒÂÍÑÄÞÄÂáÕÔâ Ä ÄÇÊËÍÖÎÞ Ë Õ.Æ. ©Â-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÓÄÐÑ-ÒÂÓÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÓÂÄÎâá-
ÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËá ¡·¿, ÐÇÓÄÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÃÎÑÍËÓÖÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ "ÐÂÓÍÑÕËÍÑÏ" Ë ÑÓÅÂ-
ÐËÊÏ ÒÑÅËÃÂÇÕ. £ ¡¸ ®® ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÅÓÖÒÒÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÐÑÉÐËÙ. ªÏÇÐÐÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÓÂÃÑÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ¡´¶ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ¡¥¶
Ë ×ÑÔ×ÂÕ (Pÿ), àÕË ÑÔÍÑÎÍË ÒÑÍËÆÂáÕ ¡¸ Ë Õ.Æ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÐÑÉÐËÙ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË (ÔÏ. [23 ë 25]).

1.5. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÑÕÑÓÞ:
ÍËÐÇÊËÐ, ÏËÑÊËÐ V Ë ÆËÐÇËÐ
£ ÒÑÆÒËÔâØ Í ÓËÔ. 4, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ "ÑÃÓÂÊÞ"
®®, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ¡¸ ÐÂ ®´ ËÎË ¡¶,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ "ÛÂÅ" ÍËÐÇÊËÐÂ, ÆËÐÇËÐÂ Ë
ÏËÑÊËÐÂ V. ¯ËÉÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ "ÛÂÅÂÐËÇ" àÕËØ
ÏÑÕÑÓÑÄ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ. £ÓÇÏâ ÉÇ ÏÇÉÆÖ ÛÂÅÂÏË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
¡´¶ Ä ÐÇÌÓÑÒÎÂÊÏÇ, ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ¡´¶ Ä ¡¸ Ë
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ËÊ ÍÂÓÏÂÐÂ ¡¸.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÛÂÅÂ Ä ÎáÃÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ¡´¶.

¥ÇÐÆÓËÕÞ ®ËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË

¯ÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓ

²ÇÙÇÒÕÑÓ

®ËÇÎËÐÑÄÂâ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ

³ËÐÂÒÔ

³ËÐÂÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÖÊÞÓÈÍ

³ËÐÂÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÜÇÎß

´ÇÓÏËÐÂÎß ÂÍÔÑÐÂ

°ÔÐÑÄÂÐËÇ
ÂÍÔÑÐÂ

¡ÍÔÑÐ

ÁÆÓÑ
ÛÄÂÐÐÑÄÔÍÑÌ

ÍÎÇÕÍË

±ÇÓÇØÄÂÕÞ ²ÂÐÄßÇ

¤ÓÂÐÖÎâÓÐÂâ ¿±³
(´ËÅÓÑËÆ)

±ÑÎËÓËÃÑÔÑÏÂ

²ËÃÑÔÑÏÂ

ÁÆÓÑ
ÁÆÓÞÛÍÑ
®ÇÏÃÓÂÐÂ

®ËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË

®ËÍÓÑ×ËÎÂÏÇÐÕ
®ËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË

®ËÕÑØÑÐÆÓËâ

¤ÎÂÆÍÂâ ¿±³

¡ÒÒÂÓÂÕ
¤ÑÎßÆÉË

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇÌÓÑÐÂ. (ªÊ £ËÍËÒÇÆËË [Mariana Ruiz Villarreal].) ¿±³ì àÐÆÑÒÎÂÊÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÇÕß.
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£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.3, 3.2 Ë 4.3 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÍËÐÇÊËÐÂ, ÏËÑÊËÐÂ V
Ë ÆËÐÇËÐÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. ªÏÇÐÐÑ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÄÞÓËÔÑÄÞÄÂáÕÔâ ÑÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ®®.

±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ®® ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô
ÄÞâÄÎÇÐËâ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ±ÑÏËÏÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂÏÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¥Îâ ÍÑÓÓÇÍ-
ÕËÓÑÄÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Protein Data Bank
(PDB, ÃÂÐÍ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÇÎÍÑÄ)
ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÕÐâØ ÃÇÎÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £
µ¶¯ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ®® ì F0F1-¡´¶ÂÊÞ [2]. ´ÂÍ,
Ä àÕÑÏ ÏÑÕÑÓÇ ÄÞâÄÎÇÐÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ F0 Ë F1. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, F1 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 9 ÃÇÎÍÑÄÞØ ÔÖÃÅÎÑÃÖÎ. ±Ñ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÌ ÔØÇÏÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1, 3.1 Ë 4.1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ®®: ÍËÐÇÊËÐÂ, ÏËÑÊËÐÂ V Ë ÆËÐÇËÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

2. ¬ÂÍ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍËÐÇÊËÐ

2.1. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍËÐÇÊËÐÂ
®ÑÎÇÍÖÎÂ ÍËÐÇÊËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÏÇÓ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÆÄÖÏâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÐÞÏË ÙÇÒâÏË.
¯Â ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÂÉÆÑÌ ÙÇÒË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÛÂÓÑÄËÆÐÂâ
"ÅÑÎÑÄÂ" ÍËÐÇÊËÐÂ (¤¬) ÓÂÊÏÇÓÑÏ 7;5� 4;5� 4;5 ÐÏ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÎËÐÐÞÏ "ØÄÑÔÕÑÏ". "·ÄÑÔÕÞ" ÆÄÖØ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÔÒÎÇÕÇÐÞ ÄÏÇÔÕÇ Ë ÑÒËÓÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÐÂ ¤¬, ÑÃÓÂÊÖâ ÄËÎÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÕÖÃÖÎËÐÑÄÑÌ ®´, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÍËÐÇÊËÐ. °ÆËÐ ÛÂÅ ÍËÐÇÊËÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËá
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÍÑÎÑ 8 ÐÏ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÊÏÇÓÖ ÆÄÖØ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÅÎÑÃÖÎ ÕÖÃÖÎËÐÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ®´. ¬ËÐÇÊËÐ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂ ÑÆÐÖ ÔÇÍÖÐÆÖ ÔÑÄÇÓ-
ÛÂÇÕ 100 ÛÂÅÑÄ (800 ÐÏ) ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÞÄÂ ÑÕ MT.
°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ "ÛÂÅÂÐËâ" ÍËÐÇÊËÐÂ Ë ÒÓËÏÇÓ ÓÂÊÄÈÓÕÍË
ÛÂÅÑÄ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.

¥ÄÇ ¤¬ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÑÇÆËÐâáÜËÏË "ÛÇâ-
ÏË" Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ "ÔÕÇÃÇÎß", Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÍÓÇÒ-
ÎâÕßÔâ ÅÓÖÊ. ¨ÈÔÕÍÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ¤¬ Ô ®´ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÍÑÅÆÂ ¡¸ ¤¬ ÒÖÔÕ. ±ÓË ÄØÑÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¡´¶ Ä ¡¸
Ä ÒÇÓÇÆÐÇÌ ¤¬ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÇÓÇÃÓÑÔÖ ÊÂÆÐÇÌ ¤¬ ÄÒÇÓÈÆ ÐÂ 8 ÐÏ. ©ÂÕÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
¡´¶ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÓÂÊÄÂÎËÄÂÇÕÔâ Ä ¡¸
(¡´¶!¡¥¶�Pÿ), ² ÒÑÍËÆÂÇÕ ¡¸ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑ-
ÓâÇÕÔâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ®´ ËÏÇÇÕÔâ 11 ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÖÕÇÌ,
ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏÏÑÅÖÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÆÄËÅÂÕßÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÍËÐÇÊËÐÂ Ô ÅÓÖÊÑÏ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÑÍÔÑÄÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (ÓËÔ. 4Â).

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÍËÐÇÊËÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÏÞÛË ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆÑ 40 ÕËÒÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍËÐÇÊËÐÂ. £ ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÆÑÔÕÖÒÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÖÎßÕ×ËÎßÏÑÄ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍËÐÇÊËÐÂ
ÄÆÑÎß ®´ (ÔÏ. ÔÂÌÕÞ [12, 13]).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ ¤¬ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÓÂÊÓÇÊ ®´, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÑÃÞ-
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÇÓÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÂÒÔÇ: 1ìÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÒÓÇÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ, 2ì
ÒÑÔÕÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËÌ ÐÇÌÓÑÐ ËÎË ÍÎÇÕÍÂ-ÏËÛÇÐß, 3 ì ÒÓÇÔËÐÂÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ, 4 ì ÒÑÔÕÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ, 5 ì ÔËÐÂÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÜÇÎß, 6 ì ÒÖÊÞÓßÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓ (ÂÙÇÕËÎØÑ-
ÎËÐ), 7ìÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÏÞÌ ÐÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓ, 8ì¡·-ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ, 9ì
×ÇÓÏÇÐÕ ÂÙÇÕËÎØÑÎËÐàÔÕÇÓÂÊÂ (¡·¿), 10 ì ÒÖÊÞÓßÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ØÑÎËÐ (·). (Ã) ³ØÇÏÂ ¡·¿: ÅÂÐÕÇÎÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¡· Ë ÆËÔÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÙÇÕËÎÂ (¡) Ë ØÑÎËÐÂ Ä "ÅÑÓÎÇ" ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ¡·¿. ´ÑÐÍÂâ ÎËÐËâ
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÓÂÊÓÞÄÂÇÏÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß.

¡ÍÔÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
´ÇÎÑ
ÍÎÇÕÍË

(ÿ) (�)

¬ËÐÇÊËÐ ¥ËÐÇËÐ

©ÑÐÞ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ
¬ÑÐÖÔ
ÓÑÔÕÂ ¤ÓÖÊ

®ÑÕÑÓÐÞÌ
ÆÑÏÇÐ

¡¶

Â
Ã

²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÑÕÑÓÞ. (Â) ±ÓâÏÑÌ (ÑÕ âÆÓÂ
ÍÎÇÕÍË) Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÑ ®´. ±ÓâÏÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÍËÐÇÊËÐÑÏ, ÑÃÓÂÕÐÞÌìÆËÐÇËÐÑÏ. (ªÊ ÑÃÊÑÓÂ [26].) ¥ËÂÏÇÕÓ ÏËÍÓÑ-
ÕÓÖÃÑÚÍË � 25 ÐÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÐÂ ÏË-
ÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÇ � 16 ÐÏ. (Ã) ®ËÑÊËÐ V c ÅÓÖÊÑÏ ÐÂ ÂÍÕËÐÑÄÑÏ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÇ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÂÍÕËÐÑÄÑÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ � 7 ÐÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
"ÅÑÎÑÄÍÂÏË", ËÎË ÏÑÕÑÓÐÞÏË ÆÑÏÇÐÂÏË, ÏËÑÊËÐÂ V � 36 ÐÏ (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [27].)

2 µ¶¯, Õ. 186, å 2
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ÕËÌ Ä ¤¬ ÒÓË ÇÈ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô®´ËÏÑÎÇÍÖÎÂÏË¡´¶
Ë ¡¥¶, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ,
ÒÓÑÆÄËÅÂáÜÇÅÑ "ÔÕÇÃÇÎß" Ô ÅÓÖÊÑÏ. ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ ÍÂÚÇÎË.

¬ÂÚÇÎË ÒÇÓÇÆÂáÕ ÖÔËÎËÇ ÐÂ ÓÞÚÂÅ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÆÄË-
ÅÂÇÕ ÅÓÖÊ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞÌ ÐÂ "ÛÇÇ", ÄÆÑÎß ®´ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá Í ÇÈ +-ÍÑÐÙÖ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÎË ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÞ Í
®´. ±ÑÔÎÇ ÓÂÊÄÂÎÂ ¡´¶ Ë ÒÓË ÆÈÓÅÂÐËË ÊÂÆÐÇÌ ÅÑÎÑÄÍË
ÍËÐÇÊËÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÅÑÎÑÄÍÑÌ àÕÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕ ÓÂÊÓÞÄÂÇÕÔâ.
¤ÑÎÑÄÍÂ ÑÕÔÍÂÍËÄÂÇÕ, ÒÓÑÕÂÔÍËÄÂÇÕÔâ ÄÒÇÓÈÆ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÅÓÖÊÑÏ Ë ÊÂÕÇÏ, ÐÂØÑÆâÔß Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË,
ÒÓËÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÄÒÇÓÇÆË ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÅÑÎÑÄÍË Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÐÂ ®´.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7, ÒÑâÔÐâáÜÇÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÓËÔÖÐÍË, ÔØÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ "ÛÂÅÂÐËÇ" ÍËÐÇÊËÐÂ ÒÑ ®´. µÅÑÎ a,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ "ÛÇË" (ÔÏ. ÓËÔ. 6), ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
180�, ÑÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÖÅÎÖ ÐÂÍÎÑÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂ CNB ÐÂ
ÓËÔ. 7 ËÎË ÖÅÎÖ b ÐÂ ÓËÔ. 6.

2.2. °ÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ
cÕÑÍÔÑÄÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑÆÄËÉÇÐËË ÅÓÖÊÂ
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÖÅÎÂ b2 Ë ÄÞ-
ÆÈÓÅËÄÂÐËâ ¤¬2 ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÑÄÑÓÑÕÂ "ÛÇË" Ô ÅÓÖÊÑÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÓËÍÓÇÒ-

ÎÇÐËâ ¤¬2 ÄÒÇÓÇÆË ¤¬1 ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓË ÊÂ-
ÍÓÞÄÂÐËË b1 ÄÔÈ ÕÑÕ ÉÇ, ÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÓÇÐËâ
(ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ) ÓÂÊÐÞÇ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÏÑÏÇÐÕ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÌ ÒÓË ÔÑÓÃÙËË
¡´¶ Ë ÊÂÍÓÞÕËË ÖÅÎÂ b, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑ ÖÅÑÎ a Ë ÒÓÑÆÄËÅÂáÜÇÅÑ ÅÓÖÊ.
£ÇÆß ÔËÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÍÓÞÕËâ b1 ÆÑÎÉÇÐ ÇÜÈ ÄÞÊÄÂÕß
ÑÕÍÓÞÕËÇ b2 Ä ¤¬2 Ë ÄÞÆÈÓÅËÄÂÐËÇ ÇÈ ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ®´.

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ
àÐÇÓÅËË ¡´¶ ÍËÐÇÊËÐ ÕÓÂÕËÕ ÐÂ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÅÓÖÊÂ.
°ÔÕÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÄÞÆÈÓÅËÄÂÐËÇ ÊÂÆÐÇÌ ¤¬
(ÄÕÑÓÑÅÑ "ÃÂÛÏÂÍÂ"), ÒÇÓÇÕÂÔÍËÄÂÐËÇ "ÃÂÛÏÂÍÂ" ÄÒÇÓÈÆ
Ë Õ.Æ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÄÞÃËÓÂÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË
ÆÎâÏÑÏÇÐÕÑÄ. ªÕÂÍ, ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑÏÑÏÇÐÕM�b� ÓÂÄÇÐ
ÏÑÏÇÐÕÖ M�a� ÒÎáÔ ÏÑÏÇÐÕ ÄÞÆÈÓÅËÄÂÐËâ, Â ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎÞ ³ÕÑÍÔÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ
ÐÂ ÒÇÓÇÕÂÔÍËÄÂÇÏÞÌ ÊÂÆÐËÌ "ÃÂÛÏÂÍ", ÔÖÏÏËÓÖÇÕÔâ Ô
ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÜËÏ ÔËÎÖ ³ÕÑÍÔÂ ÅÓÖÊÂ.

³ÆÇÎÂÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË. ±ÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ
¡´¶!¡¥¶�Pÿ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 40 Í¥É ÏÑÎßÿ1

àÐÇÓÅËË, ËÎË ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ¡´¶ � 15 kBT, ÅÆÇ kB ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ±ÓË ÒÓÑÕÂ-
ÔÍËÄÂÐËË ÅÓÖÊÂ ÄÇÆÖÜÇÌ ¤¬ ÐÂ 8 ÐÏ ÒÓË ÔËÎÇ 5 Ò¯ ÔÑ-
ÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ 4�10ÿ20 ¥É (24 Í¥ÉÏÑÎßÿ1 � 20 kBT ).
©ÐÂÚËÕ, ÆÎâ "ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÛÂÅÂ" ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÎËÛß ÒÑÎÑ-
ÄËÐÂ àÐÇÓÅËË ¡´¶. ¬ÖÆÂ ÕÓÂÕËÕÔâ ÄÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ?
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂ "ÛÂÅÂÐËâ" ÍËÐÇÊËÐÂ [28] (ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ ÍËÐÇÊËÐÂ). °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ: ´ ì
¡´¶, D ì ¡¥¶, ² ì ×ÑÔ×ÂÕ. (Ã) ©ÂÒËÔß Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÍËÐÇÊËÐÂ LpKbp ËÊ ÂÍÔÑÐÂ ÍÂÎßÏÂÓÂ [29]. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÛÂÅË ÍËÐÇÊËÐÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÑÉËÆÂÐËâ ÒÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÐÞ.
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÑÎÑÄÍË
ÍËÐÇÊËÐÂ. (Ã) ³ØÇÏÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÅÑÎÑÄÍÇ ÍËÐÇÊËÐÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÑÌ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [30].) ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ b. ©ÐÂÍ "�" ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ
ÄÒÇÓÈÆ ÄÆÑÎß ®´. µÅÑÎ b (ÐÂÍÎÑÐ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ¡¸ Ë
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ � 30� ÆÑ 0� ÒÓË ÔÑÓÃÙËË ¡´¶ Ä ÍÂÓÏÂÐÇ ¡¸.
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÛÂÅÂÐËâ ÍËÐÇÊËÐÂ ÒÑ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÇ.
(Â) °ÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ Pÿ Ä ÊÂÆÐÇÌ ÅÑÎÑÄÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÃÑ Í ÇÈ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË, ÎËÃÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ô ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÑÌ.
(Ã) AT¶ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÄÇÆÖÜÇÌ ÅÑÎÑÄÍÑÌ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÃÑÚËÌ ØÑÆ
ÚÇÓÇÊ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ CNB, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÓÞÄÂÐËá ÊÂÆÐÇÌ
ÅÑÎÑÄÍË ÍËÐÇÊËÐÂ ÑÕ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË Ë ÆÄËÅÂâ ÇÈ ÄÒÇÓÇÆ. CNB ì
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÎÇÚÖ "ÍÂÚÇÎÇÌ". (Ä) °ÕÑÓ-
ÄÂÐÐÂâ ÊÂÆÐââ ÅÑÎÑÄÍÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÅÓÖÊÑÏ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ
ËÜÇÕ ÐÂ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÇ ÔÄÑÌ ÔÂÌÕ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ, ÊÂÕÇÏ Ä ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÏ ËÎË ÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË "ÉÆÈÕ", ÒÑÍÂ A¥¶ ÄÞÌÆÇÕ ËÊ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÅÑÎ a ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÿ90�
(ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. Â) ÆÑ �90� (ÓËÔ. Ä).
´ÇÒÇÓß ¡¸ ÅÑÕÑÄ ÒÓËÐâÕß ¡´¶, Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÙËÍÎ. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [31].)
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1. ±ÑÕÇÓË ÐÂ ÒÇÓÇÕÂÔÍËÄÂÐËÇ ÊÂÆÐÇÌ ¤¬. ¢ÖÆÇÏ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÅÓÖÊ ËÏÇÇÕ ÓÂÆËÖÔ 0,1 ÏÍÏ, ¤¬ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ "ÓÂÆËÖÔ" 3 ÐÏ � 3� 10ÿ3 ÏÍÏ. ©ÐÂÚËÕ, ÇÈ ÓÂÆËÖÔ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÆËÖÔ ÅÓÖÊÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÃÑÕÂ
ÒÑ ÒÇÓÇÕÂÔÍËÄÂÐËá ÊÂÆÐÇÌ, ÑÕÆÇÎËÄÛÇÌÔâ ÑÕ ®´, ¤¬
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÇÓÇÕÂÔÍËÄÂÐËá ÅÓÖÊÂ. ±Ñ
ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÒÇÓÇÆ-
ÐÇÌ ¤¬ ÖØÑÆâÕ ÐÂ ÑÕÓÞÄ ÊÂÆÐÇÌ ÅÑÎÑÄÍË ÑÕ ®´.

2. °ÙÇÐËÏ ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÔÕÖÒÇÐË ÑÆÐÑÅÑ ÛÂÅÂ
ÍËÐÇÊËÐÂ (ËÎË ÒÇÓÇÕÂÔÍËÄÂÐËâ ÅÓÖÊÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
L � 8 ÐÏ). ±ÖÔÕß ÓÂÆËÖÔ ÅÓÖÊÂ r � 0;1 ÏÍÏ. ±Ñ ×ÑÓÏÖÎÇ
³ÕÑÍÔÂ

F � 6prVZ ; �1�

ÅÆÇ F ì ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ, F � 6 Ò¯, Z ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÄâÊÍÑÔÕË ÐÇÌÓÑÒÎÂÊÏÞ, Z � 20� 10ÿ3 ¯ Ô Ïÿ2 (ÒÓÑÕÑ-
ÒÎÂÊÏÂ ËÏÇÇÕ ÄâÊÍÑÔÕß, Ä 20 ÓÂÊ ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ ÄÑÆÂ),
V ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÅÓÖÊÂ, ÄÓÇÏâ ÛÂÅÂ t� ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ft� � 6prZL. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, t� �
� 50� 10ÿ6 c. ¦ÔÎË r ÃÑÎßÛÇ, ÕÑ Ë t� ÃÑÎßÛÇ, Ë ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÇÔÎË r � 0;01 ÏÍÏ, ÕÑ t� ÏÇÐßÛÇ: t� � 5� 10ÿ6 Ô.
¦ÔÎË "ÒÎÂÕÑ", ËÎË ÛËÓËÐÂ ÔÕÖÒÇÐË, 1 ÏÔ, ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂ-
ÓÂÔÕÂÐËâ ÔÕÖÒÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,05 ÑÕ ÇÈ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.

3. ´ÇÒÇÓß ÑÙÇÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ B,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÄâÊÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ Ë ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÔÆÇÎÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÖÅÎÂ b ÑÕ 30� ÆÑ 0�. ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÆÄËÅÂÇÕ ÅÓÖÊ, ÒÎÇÚÑ ÔËÎÞ, ËÎË "ÛÇâ", ÓÂÄÐÑ
L=2 � 4 ÐÏ. ±ÑàÕÑÏÖ

B da � F
L

2
dt : �2�

¦ÔÎË b ÖÏÇÐßÛËÎÔâ ÐÂ p=6, ÕÑ a ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ p Ë
Bp � Ft��L=2�. °ÕÔáÆÂ Ë ÑÙÇÐËÄÂÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
B � FLt�=�2p�.

2.3. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÛÂÅÂÐËâ ÍËÐÇÊËÐÂ
®Þ ÔÕÓÑËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ¤¬ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂ-
áÜÇÌ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÓÑÕÑÓÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÑÕÑÓÇ
F1-AT¶ÂÊÞ. ²ÑÕÑÓ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÑÚÇÓÇÆË ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÕÓÇÏâ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË
b-ÔÖÃÅÎÑÃÖÎÂÏË ÒÓË ÔÑÓÃÙËË Ä ËØ ¡¸ ÏÑÎÇÍÖÎ ¡´¶ [2,
32 ë 35]. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ b-ÔÖÃÅÎÑÃÖÎÂÏË ÔÑÊÆÂÈÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÓÑÕÑÓ. ®ÑÏÇÐÕÞ Ä ¤¬ Ë ËØ ÖÒÓÖÅËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÑÚÇÓÇÆË ÒÓË ÔÑÓÃÙËË Ä ËØ ¡¸
ÏÑÎÇÍÖÎ ¡´¶. ³ËÎÑÄÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ¤¬ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ËØ ÛÇÌÍË, Ë ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ (ÚÇÓÇÊ
ÔÕÇÃÇÎß) ÏÑÏÇÐÕ, ÒÓÑÆÄËÅÂáÜËÌ ÅÓÖÊ ÄÆÑÎß ®´ (ÔÏ.
ÓËÔ. 7). ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÛÂÅ ÍËÐÇÊËÐÂ
(ÖÅÑÎ b1 ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ, ÖÅÑÎ b2 ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ), ÄÞÅÎâÆËÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

B _b1 �M�b1� ÿ t1 � e _b2 ;

m _t1 � kb1 ÿ t1 ; �3�
B _b2 �M�b2� ÿ t2 ÿ e _b1 ;

m _t2 � kb2 ÿ t2 :

©ÆÇÔß b1�t� Ë b2�t� ì ÖÅÎÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÊÂÍÓÞÕËÇ
ÍÂÓÏÂÐÑÄ ¡¸ ¤¬ ÒÓË ÔÑÓÃÙËË Ä ÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ¡´¶, t1�t�

Ë t2�t�ì ÖÒÓÖÅËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ¤¬. t1�t� Ë t2�t� ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÖÒÓÖÅËØ ÔËÎ kb1 Ë kb2 ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅËÆÓÑÎËÊÂ (ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ) ¡´¶ Ä ¡¸. M�b1� Ë M�b2� ì ÏÑÏÇÐÕÞ, ÔÑÊÆÂá-
ÜËÇÔâ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÍÂÓÏÂÐÂØ ¡¸ ÒÓË ÔÑÓÃÙËË Ä
ÐËØ¡´¶. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÅÎÞ b ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÖÅÎÂÏ a
(ÔÏ. ÓËÔ. 7). £ÇÎËÚËÐÂ B ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÑÍÔÑÄÞÏ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÅÓÖÊÂ, m � m1 ì ÄÓÇÏâ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ¡´¶ ÒÓË ÊÂÍÓÞÕËË ÍÂÓÏÂÐÂ ¡¸, m � m2 ì
ÄÓÇÏâ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ÑÕÍÓÞÄÂÐËË ÍÂÓÏÂÐÂ ¡¸.
¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ m1 � m2 � m; k ì ÖÒÓÖÅÑÔÕß
¤¬, e5 B ì ÏÂÎÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ
ÔËÎÑÄÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÆÄËÅÂÕÇÎâÏË.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

~B _~b1 � ~M�~b1� ÿ ~t1 � ~e _~b2 ;

_~t1 � ~k~b1 ÿ ~t1 ; �4�
~B _~b2 � ~M�~b2� ÿ ~t2 ÿ ~e _~b1 ;

_~t2 � ~k~b2 ÿ ~t2 ;

ÅÆÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÑÄ ÍËÐÇÊËÐÂ b1;2 Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

bi �
p
12
�~bi � 1� ; i � 1; 2 : �5�

®ÑÏÇÐÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔËÎÂÏË ÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ¡´¶
ËÎË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÅËÆÓÑÎËÊÂ ¡¥¶ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÑÔ×ÂÕÂ Pÿ Ä ¡¸ ¤¬, ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

~M�~b� � ~bÿ 1

n
~b n ; n � 3; 5; 7; . . . ; �6�

ÒÓËÚÈÏ ~M�~b� �M�b�=M0, ÅÆÇ M0 ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ (×ÑÓÏÂ M�b� ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
N-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ n). ¥ÓÖÅËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

~t � t

m
; ~B � B

M0m
; ~t � t

M0
; ~k � k

M0
; ~e � e

M0m
:

�7�

£ÑÊßÏÈÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ: m � 5 ÏÔ,M0 � 80 Ò¯ ÐÏ, ~B � 0;05, ~k � 0;7, ~e � 0;015,
ÃÎËÊÍËÇ Í ÏÑÆÇÎË F1-¡´¶ÂÊÞ [2, 32]. ±ÓËÏÇÓ ÓÇÛÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ (4) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 8 (ÔÏ. [36]).

¥Îâ ÊÂÍÓÞÕËâ ÖÅÎÂ ~b1 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ¡¸
ÔÑÓÃËÓÑÄÂÎÂÔß ÏÑÎÇÍÖÎÂ ¡´¶. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÕÑÚÍÇ £ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ËÆÈÕ ÑÕ £ ÆÑ
³ (ÓËÔ. 8Â). ±ÓË ÑÕÍÓÞÕËË ÖÅÎÂ ~b2 ÐÖÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
ÒÑÓÑÅ (ÑÕ ³ ÆÑ D) (ÓËÔ. 8Ã), ÚÇÏÖ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÏÑÏÇÐÕ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÑÕ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ¤¬.

±ÇÓÇØÑÆ ËÊ ÕÑÚÍË ¡ Ä ÕÑÚÍÖ £ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
¤¬1 (ÓËÔ. 8Â) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËØÑÆÖ ¡´¶ Ä ¡¸ ÒÇÓÄÑÌ
(ÒÇÓÇÆÐÇÌ) ¤¬. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÇÓÉ-
ÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ¡´¶ Ä ÔÓÇÆÇ. £
ÔÎÖÚÂÇ ËÊÃÞÕÍÂ ¡´¶ Ä ÔÓÇÆÇ ÊÂÆÇÓÉÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÑÉËÆÂÐËÇÏ ÒÓËØÑÆÂ ¡´¶ Ä ¡¸, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÊÂÏÇÕÐÞÏË, Ë ÛÂÅÂÐËÇ ÍËÐÇÊËÐÂ ÒÑ ®´ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË (ÓËÔ. 9Ä, Å). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
àÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 9Â, Ã.

2*
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2.4. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÏÑÆÇÎË
Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÛÂÅÂÐËâ ÍËÐÇÊËÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, Ë,
ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÛÂÅÂÐËâ ÍËÐÇÊËÐÂ ÒÑ ®´.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ¡ë£ (ÓËÔ. 9Â) ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÔÑÓÃÙËË ¡´¶ Ä ¡¸. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¡´¶ Ä ÔÓÇÆÇ Ë

ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ËÔØÑÆâ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ¡´¶ Ä ÔÓÇÆÇ �1;5�10ÿ10 Ï2 Ôÿ1

Ë ÒÎÑÜÂÆË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ "ÍÂÓÏÂÐÂ" ¡¸ � 2�
�10ÿ19 Ï2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÛÂÅÑÄ ÍËÐÇÊËÐÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ¡´¶ Ä ÔÓÇÆÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [38] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÇ ÍËÐÇÊËÐÂ Ô
ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ Ä ÄËÆÇ ÃÖÔËÐÍË ËÊ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (ÆËÂÏÇÕÓ

1

ÿ1

ÿ1 1 ~b1

~t1
Â

A
B

C
D

0

Ã
1

ÿ1

ÿ1 1 ~b2

~t2

A
B

C
D

0

1

0

ÿ1 10 ~t~ b 1
,~t

1

Ä~b1
~t1

1

0

ÿ1 10 ~t~ b 2
,~t

2

Å

~b2
~t2

30

S
,Ð

Ï 20
10
0

10 ~t

Æ

²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ¤¬1 (Â) Ë ¤¬2 (Ã) Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÃÞÕÍÂ ¡´¶ Ä ÔÓÇÆÇ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. (Ä, Å) ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ (Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ) ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ~b1 Ë ~b2, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ~t1 Ë ~t2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÛÂÅÂÏ ÍËÐÇÊËÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÃÞÕÍÂ ¡´¶ Ä ÔÓÇÆÇ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÏ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ.
(Æ) ±ÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÍËÐÇÊËÐÂ ÄÆÑÎß ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ~b1 Ë ~b2. ±ÓÑÌÆÇÐÐÞÌ ÒÖÕß ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÄÔÇØ
ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛËØ ÛÂÅÑÄ ÒÑ 8 ÐÏ.

1

0

ÿ1
1 2 ~t~ b 1

,~t
1

~b1
~t1

Ä

1

0

ÿ1
1 2 ~t~ b 2

,~t
2

~b2
~t2

Å

1

ÿ1

ÿ1 10 ~b1

~t1 Â

C
D

A
B

0

1

ÿ1

ÿ1 1 ~b2

~t2 Ã

C
D

A
B

²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (~b;~t) ÆÎâ ÒÇÓÇÆÐÇÌ (Â) Ë ÊÂÆÐÇÌ (Ã) ÅÑÎÑÄÑÍ ÍËÐÇÊËÐÂ. ´ÈÏÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, Â ÔÄÇÕÎÞÇìËÊÑÍÎËÐÂÏ ÔËÔÕÇÏÞ (4). (Ä, Å) ¤ÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÑÄ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÆÐÑÏÖÛÂÅÖ
ÍËÐÇÊËÐÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ. ³ÍÂÚÑÍ Ä ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ~b2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ³ ÆÑ D, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÑÕÆÇÎÇÐËÇÏ ¤¬2
ÑÕ ®´.

³
ÍÑ

Ó
Ñ
ÔÕ
ß,

Ð
Ï
Ôÿ

1

103

102

101

100

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ¡´¶, ÏÍ®

100 101 102 103 104

1,05 Ò¯
3,59 Ò¯
5,63 Ò¯

Ã

r � 0,1 ÏÍÏ
r � 0,5 ÏÍÏ

103

102

³
ÍÑ

Ó
Ñ
ÔÕ
ß,

Ð
Ï
Ôÿ

1

101

100 101 102 103

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ¡´¶, ÏÍ®

Â

²ËÔ. 10. (Â) ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÛÂÅÂÐËâ ÍËÐÇÊËÐÂ ÒÑ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ¡´¶ (r ì ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ÅÓÖÊÂ).
(Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¡´¶ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÅÓÖÊ ÔËÎÂØ [37].
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0,5 ÏÍÏ) ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ¡´¶. ¥ÄËÉÇÐËÇ
ÃÖÔËÐÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÐ-
ÙÇÕÂ c ËÊÏÇÐâÇÏÑÌ ÔËÎÑÌ [37]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË, Â ËÏÇÐÐÑ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¡´¶ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÍËÐÇÊËÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ Í ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËá. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÛË ÓÂÔÚÈÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÇÂÎßÐÑÏÖ
ÔÎÖÚÂá ÆÄËÉÇÐËâ ÍËÐÇÊËÐÂ Ô ÅÓÖÊÑÏ in vivo, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÑÒÞÕÞ Ä [38, 39] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß in vitro ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔËÎÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒËÐÙÇÕÂÏË.

°ÍÑÐÚËÏ ÐÂÛ ÍÓÂÕÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÂÐÂÎÑÅËÇÌ. "ºÂÅÂÐËÇ" ÍËÐÇÊËÐÂ Ô ÅÓÖÊÑÏ ÒÑ
®´ ÒÑÆÑÃÐÑ ÛÂÅÂÐËá ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ä ÂÍÄÂÎÂÐÅÇ ÒÑ ËÎËÔÕÑÏÖ
ÆÐÖ ÄÑÆÑÈÏÂ. ¹ÇÎÑÄÇÍ ÆÇÓÉËÕ Ä ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÓÖÍÇ ÅÓÖÊ ì
ÃÂÎÎÑÐ Ô ÄÑÆÑÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ë ÅÓÖÊ, Ë ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ä ÄÑÆÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÐÇÄÇÔÑÏÞÏË, ÕÑ ÄÔá ÓÂÃÑÕÖ ÚÇÎÑÄÇÍ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ

ÒÓÑÕËÄ ÔËÎ ³ÕÑÍÔÂ Ë ÐÂ ÄÞÆÈÓÅËÄÂÐËÇ ÊÂÆÐÇÌ ÐÑÅË ËÊ ËÎÂ.
£ ÍÂÍÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËË ÐÂØÑÆâÕÔâ àÐÇÓÅËË, ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËÇ ÅÓÖÊÂ ËÐÂ ÄÞÆÈÓÅËÄÂÐËÇ, ÕÑÚÐÑÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ.

3. ºÂÅÂÐËÇ ÏËÑÊËÐÂ V
ÒÑ ÂÍÕËÐÑÄÞÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÏ

3.1. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÏËÑÊËÐÂ V
®ËÑÊËÐÑÄÞÇ ÏÑÕÑÓÞ ÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ËÅÓÂáÕ ÅÎÂÄÇÐÔÕÄÖáÜÖá ÓÑÎß Ä
ÏÞÛÇÚÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË [6]. £ ÔÂÓÍÑÏÇÓÂØ ÏÞÛÇÚÐÞØ
ÍÎÇÕÑÍ ÑÐË ÓÂÃÑÕÂáÕ ÔÑÑÃÜÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞ-
ÄÂÐËÇ ¡¶ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¯Ñ ÄÑÕ ÖÉÇ 20 ÎÇÕ
ËÊÄÇÔÕÇÐ ®®, ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ ÛÂÅÂáÜËÌ ÒÑ ¡¶, ì
ÏËÑÊËÐ V. ªÏÇÐÐÑ ÑÐ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÐÇÌÓÑÏÇ-
ÆËÂÕÑÓÑÄ Ä ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÑÐÚÂÐËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÛÂÅÂÐËâ ÏËÑÊËÐÂ V.

¯ËÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÅÎÞ Y1 Ë Y2 (ÓËÔ. 12Ã). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ Y1 ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
135� ÆÑ 45� (ËÎË ÑÕ 3p=4 ÆÑ p=4).

£ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÛÂÓÐËÓ ° Ë ÅÓÖÊ (ÓËÔ. 12Ã, Ä)
ÆÄËÉÖÕÔâ ÐÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÓËÔÖÐÍÑÄ, Â ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍËÐÇÊËÐÂ, ì ÒÑ ÄÇÇÓÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ Ë ÑÕÑÓÄÂÄÛÂâÔâ
ÑÕ ¡¶ ÊÂÆÐââ ÅÑÎÑÄÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÏËÑÊËÐÂ V ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ I Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ III ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇÏ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÓÖÊÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÅÑÎÑÄÍÖ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÛÂÅÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËËY1 ÑÕ 135�

ÆÑ 45� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÑÍÔÑÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ¡¶ ÊÂÆÐÇÌ ÑÕÑÓÄÂÄÛÇÌÔâ
ÅÑÎÑÄÍÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÆË××ÖÊËË.

¦ÜÈ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÆÄËÉÇÐËË ÅÓÖÊÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔËÎËÇ ÓÞÚÂÅÂ, ÐÑ ËÏÑÏÇÐÕ ÖÒÓÖÅËØ ÔËÎ,
ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÌ ÇÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ (ÓËÔ. 12Ã) [40].

±ÓË ÔÑÓÃÙËË¡´¶Ä¡¸ ÇÅÑ ÍÂÓÏÂÐ ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ (ÖÅÑÎ
b ÐÂ ÓËÔ. 12Å ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ), ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÕÍÓÞÕËÇ
"ÒÂÔÕË" Ë ÑÕÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÅÑÎÑÄÍË ÑÕ ¡¶. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
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²ËÔ. 11.¥ÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ: (Â) ÓÂÊÄÈÓÕÍËÛÂÅÂÐËâ ÍËÐÇÊËÐÂ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ¡´¶ (ÊÂÆÇÓÉÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓËØÑÆÑÏ¡´¶Ä
ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÍËÐÇÊËÐÂ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ²àÎÇâ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ¡´¶ Ä ÔÓÇÆÇ); ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖÛÂÅÂÏË ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ¡´¶
0,1 Ï® (Ã), 0,01 Ï® (Ä). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË: n � 11, ~k � 0;7,
~B1 � ~B2 � 0;002, ~e � ~e2 � 0;0007, m � 5 ÏÔ.
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.)®ÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÇÎßáÏËÑÊËÐÂV [40]: (Â) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏÑÎÇÍÖÎÞ¡´¶,
ÒÑÒÂÆÂáÜÇÌ Ä ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÒÇÓÇÆÐÇÌ Ë ÊÂÆÐÇÌ ÅÑÎÑÄÑÍ (ËÎË ÏÑÕÑÓÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ) ÏËÑÊËÐÂ V, (Ã) ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÆËÏÇÓ ÏËÑÊËÐÂ V, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÅÓÖÊÂ. ³ØÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÅÑÎÑÄÍË ÏËÑÊËÐÂ V c ÂÍÕËÐÑÄÞÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÏ (ÒÑ [6]): (Ä) ÅÑÎÑÄÍÂ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ "ÒÂÔÕßá" ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖÇÕ Ô ÂÍÕËÐÑÄÞÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÏ,
ÓÞÚÂÅ ÖÒÓÖÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ, (Å) Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÅÑÎÑÄÍË ÐÇÕ ¡´¶ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË, "ÒÂÔÕß" ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÒÑÄÑÓÑÕ
ÓÞÚÂÅÂ Ë ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÅÓÖÊÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [40].)

´. 186, å 2] ¿¯¦²¤¦´ª¬¡ ª ³´°·¡³´ª¹¦³¬¡Á ¥ª¯¡®ª¬¡ £¯µ´²ª¯¦«²°¯¯°¤° ´²¡¯³±°²´¡ 133



"ÒÂÔÕß" ÔÐÑÄÂ ÊÂÍÓÞÎÂÔß Ô ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÓÞÚÂÅÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, Ä ¡¸ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÅËÆÓÑÎËÊ ¡´¶ Ë
ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ËÊ ¡¸, Â ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË T, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕÂÔÍËÄÂÐËâ ÅÓÖÊÂ t, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ Ë
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, Ë ÔÕÑÍÔÑÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
ÅÓÖÊÖ. ±ÑÔÎÇ ÚÇÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÅÑÎÑÄÍË Ô ¡¶
ÙËÍÎ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ.

ªÕÂÍ, ÅÑÎÑÄÍË ÏËÑÊËÐÂ V ÓÂÃÑÕÂáÕ ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑ. ¢Ö-
ÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÅÑÎÑÄÍÇ ¡¸ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÅËÆÓÑÎËÊ ¡´¶ Ë ÑÐ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË, "ÒÂÔÕß" ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ë ÍÓÇÒÍÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô
¡¶. µÒÓÖÅËØ ÖÔËÎËÌ ÕÇÒÇÓß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÑÓÄÂÕß
ÊÂÆÐáá ÅÑÎÑÄÍÖ ÑÕ ¡¶, ÒÓÑÕÂÜËÕß ÅÓÖÊ, ÍÑÕÑÓÞÌ "ÐÂ
ÛÕÂÐÅÇ" ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐ Í ÛÂÓÐËÓÖ ° (ÓËÔ. 12Ã), Ë ÊÂÃÓÑÔËÕß
ÊÂÆÐáá ÅÑÎÑÄÍÖ ÄÒÇÓÈÆ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍËÐÇÊËÐÂ, ÊÂÆÐââ
ÅÑÎÑÄÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÐÂØÑÆËÕ
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ (ÊÂ ÔÑÕÐË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ) ÏÇÔÕÑ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐËâ
ÄÒÇÓÇÆË ÐÂ ¡¶.

3.2. ªÔØÑÆÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Ë ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÏÑÆÇÎË ÛÂÅÂÐËâ ÏËÑÊËÐÂ V
±ÓËÏÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË
ÛÂÅÂÐËâ ÏËÑÊËÐÂ V: 1) ÆÎËÐÂ ÛÂÅÂ l � 36 ÐÏ, 2) ÔÓÇÆÐââ
ÔËÎÂ ÒÑ ÛÂÅÖ F, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÅÓÖÊ (ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏË ÒËÐÙÇÕÂÏË), ÑÕ 1 ÆÑ 2 Ò¯, 3) àÐÇÓÅËâ, ÊÂÕÓÂÚÇÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËÇ ÅÓÖÊÂ, W � Fl � 4� 10ÿ20 ¥É,
4) ÆÎËÐÂ ÒÎÇÚÂ, ÒÓÑÆÄËÅÂáÜÇÅÑ ÅÓÖÊ, L � 20 ÐÏ.

®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÛÂÅÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ. ¿ÐÇÓÅËâ ¡´¶WATP � 30;5 Í¥É ÏÑÎßÿ1�
� 5� 1020 ¥É (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2]). ´Ñ ÇÔÕß WATP ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ 20% ÃÑÎßÛÇ ÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÅÓÖÊÂ.

°ÙÇÐËÏ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÅÑ ÛÂÅÂ, ËÎË "×ÓÑÐÕÂ ÔÕÖÒÇÐßÍË"
(ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍËÐÇÊËÐÑÏ). µÚËÕÞÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÆÎâ
ÔËÎÞ ³ÕÑÍÔÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÅÓÖÊ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÔËÎÞ ³ÕÑÍÔÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÑÕËÄ ÔËÎ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÖÅÎÂY1:

MS � 6pr
dY1

dt
L 2 :

±ÖÔÕß r � 0;1 ÏÍÏ, Z � 20� 10ÿ3 ¯ Ô Ïÿ2. ´ÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ
ÛÂÅÂ l ÓÂÄÐÑ:

t � 6prlZ
F
� 1;5� 10ÿ2 s :

©ÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÊÂÆÐÇÌ ÅÑÎÑÄÍË Ô ¡¶. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÎÂÕÑ ÔÕÖÒÇÐßÍË � 5� 10ÿ2 c [40]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÎÂÕÑ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÅËÆÓÑÎËÊÂ ¡´¶. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ¡¸ ÑÕ
ÑÔÍÑÎÍÑÄ: ¡¥¶ Ë Pÿ.

¿ÐÇÓÅËâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÖÉËÐÞ, ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÅËÃ "ÐÑÅË", W � K�Dx�2=2 �
� 4� 10ÿ20 ¥É, ÅÆÇ K ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÉÈÔÕÍÑÔÕË àÕÑÌ
ÒÓÖÉËÐÞ. ¦ÔÎË Dx � 0;5 ÐÏ, ÕÑ K � 25� 10ÿ2 ¯ Ïÿ1.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÕÑÚÐÑ ÐÇ ÊÐÂÇÏ, ÍÂÍ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÔÄâÊÂÐÞ ÖÅÎÞ ÊÂÍÓÞÕËâ ¡¸ ÒÓË ÒÑÔÂÆÍÇ Ä ÐÇÅÑ ¡´¶ Ë
ÖÅÑÎ ÑÕÍÓÞÕËâ "ÒÂÔÕË", ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ "ÒÂÔÕË" Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÖÉËÐÞ (ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ËÎË ÓÂÔ-
ÕâÉÇÐËÇ), ÐÂÏ ÕÓÖÆÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÏÇÐÕÂ,
ÒÓÑÕÂÔÍËÄÂáÜÇÅÑ ÅÓÖÊ, ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÈÕ
ÒÓÖÉËÐÂ Ô ÏÂÎÑËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÆÎâ ÐÂÔ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÃÖÆÇÏ ÔÓÂÊÖ ÑÙÇÐËÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÖÒÓÖÅÖá
àÐÇÓÅËá, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ Y Ä ÒÇÓÇÆÐÇÌ

"ÐÑÅÇ", ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÒÓÑÕÂÔÍËÄÂÇÕ ÅÓÖÊ ÒÓË ÔÄÑÈÏ ÒÑÄÑÓÑÕÇ
ÐÂ p=2.

®ÑÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÕÂÔÍËÄÂÇÕ ÅÓÖÊ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ � 30 Ò¯ ÐÏ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏ Ë ÆÎâ ¡´¶ÂÊÞ, Ë ÆÎâ ÍËÐÇÊËÐÂ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÖÒÓÖÅÂâ àÐÇÓÅËâ, ÑÕÆÂÄÂÇÏÂâ ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÅÓÖÊÂ,
ÓÂÄÐÂ

K�DY�2
2

� 0;8WATP � 4� 10ÿ20 Dv ;

�DY�2 �
�
p
2

�2

� 2;5 :

©ÐÂÚËÕ, K � �8=2;5� � 10ÿ20 ¥É ÓÂÆÿ2. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐËÉÇ ÑÙÇÐÑÍ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË F1-¡´¶ÂÊÞ [2] Ë ÍËÐÇÊËÐÂ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÖÒÓÖÅÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Y ÐÇÎËÐÇÌÐÑ (ÔÏ. ÓÂÔÚÈÕÞ Ä
[40]). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÐâÕß Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ K, ÃÑÎßÛÇÇ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÎÂÕÑ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ m � 50 ÏÔ. ®ÑÏÇÐÕ ÔËÎÞ ³ÕÑÍÔÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ
ÐÂ ÅÓÖÊ ÒÓÑÕËÄ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ ÖÒÓÖÅÑÔÕË,

M1 � 6prVZL � 6pr
dY1

dt
L 2Z � B1

dY1

dt
:

®ÑÏÇÐÕ ÔËÎÞ ³ÕÑÍÔÂ ÒÓË ÊÂÒÂÔÂÐËË ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË

M2 � 6p�0;1r� dY2

dt
L 2Z � B2

dY2

dt
� 0;1B1

dY2

dt
:

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÍËÐÇÊËÐÂ, r � 0;1 ÏÍÏ,
Z � 20� 10ÿ3 ¯ Ô Ïÿ2. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ B1 � 3� 10ÿ23 ¯ Ô Ï, B2 � 3� 10ÿ24 ¯ Ô Ï.

£ÄÑÆâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍË-
ÐÇÊËÐÂ (ÔÏ. (7)),

~t � t

m
; ~Bi �

Bi
M0m

; ~ti � ti
M0

; ~k � K

M0
; i � 1; 2

(ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ M0 ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÕ 40 ÆÑ
80 Ò¯ ÐÏ), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÛÂÅÂ ®V:

~B1
_~b1 � ~M�~b1� ÿ ~t1 ÿ ~e1

_~b2 ;

_~t1 � ~k~b1 ÿ ~t1 ; �8�
~B2

_~b2 � ~M�~b2� ÿ ~t2 � ~e2
_~b1 ;

_~t2 � ~k~b2 ÿ ~t2 :

©ÆÇÔß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÑÄ ÏËÑÊËÐÂ V Ë
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Yi � p
4
�2ÿ ~bi� ; i � 1; 2 : �9�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÛÂÅÂ Y1 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 3p=4
ÆÑ p=4, Â Y2 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ p=4 ÆÑ 3p=4. ¥ÂÎÇÇ Y1 Ë Y2

ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË.®ÑÏÇÐÕ ~M�~b� ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6).
©ÐÂÚÇÐËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÚË-
ÔÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÑÙÇÐÑÍ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÆÇÎË.
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3.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÛÂÅÂÐËâ ÏËÑÊËÐÂ V
Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÆÇÎË Ë ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÕÑÓÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ËÎË ÅÑÎÑÄÑÍ
ÏËÑÊËÐÂ V (¤®, ÔÏ. ÓËÔ. 12), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13 Ë 14.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â, Ã ÓÇÛÇÐËâ ËÎË ÆÄËÉÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ
ÕÑÚÍË ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÈÏÐÑÌ ÎËÐËÇÌ.
±ÓË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËâØ Ä ÔËÎÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÄÇÕÄâÏË ÅÎÂÄÐÞØ
ËÊÑÍÎËÐ (ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÔÄÇÕÎÞÏË ÎËÐËâÏË).

±ÇÓÇØÑÆ ×ÂÊÑÄÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÕÑÚÍË ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ
(ÑÕ¡ ÆÑ£) ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË Ä ÑÕÍÓÞÕÞÌ¡¸ ÊÂÆÐÇÌ
"ÐÑÅË" ÒÓËÛÎÂ ¡´¶, ÍÂÓÏÂÐ ¡¸ ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ, "ÒÂÔÕß"
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ, àÐÇÓÅËâ ÊÂÒÂÔÂÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË YB ÑÕ
p=4 ÆÑ 3p=4. ³ÕÑÍÔÑÄÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÓË àÕÑÏ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ.

©ÂÒÂÔÈÐÐÂâ "ÖÒÓÖÅÂâ" àÐÇÓÅËâ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÛÂÅÂ (ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕÑÚÍË ³ ÆÑ D) Ë ËÆÈÕ ÐÂ
ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ÒÓÑÕÂÔÍËÄÂÐËá ÅÓÖÊÂ Ë ÐÂ ÄÞÆÈÓÅËÄÂÐËÇ ÊÂÆ-
ÐÇÌ "ÐÑÅË" (ËÎË ÅÑÎÑÄÍË) ÏËÑÊËÐÂ V ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ ÐÂ ¡¶.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍËÐÇÊËÐÂ Ë ÏËÑÊËÐÂ V
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ³ÑÓÃÙËâ ¡´¶ Ä ¡¸ ÍËÐÇÊËÐÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÓÑÆÄËÅÂáÜÇÅÑ ÅÓÖÊ ÒÓÑÕËÄ
ÔËÎ ³ÕÑÍÔÂ. ³ÑÓÃÙËâ ¡´¶ Ä ¡¸ ÏËÑÊËÐÂ V ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÒÂÔÂÐËá ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑ-

ÕÇÓË ÐÂ ÔÕÑÍÔÑÄÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏÂÎÞ.ºÂÅÉÇÏËÑÊËÐÂV
Ë ÒÓÑÕÂÔÍËÄÂÐËÇ ÅÓÖÊÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËË
ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

4. ¥ËÐÇËÐ

4.1. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆËÐÇËÐÂ
¥ËÐÇËÐ ì ÇÜÈ ÑÆËÐ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÏÑÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÉËÄÞØ
ÍÎÇÕÍÂØ. ¿ÕÑ Ë ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÏÑÕÑÓÑÄ, ÛÂÅÂáÜËØ
ÄÆÑÎß ®´ Ä ÐÇÌÓÑÐÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÑÐ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä
"ÍÑÎÎÇÍÕËÄÇ", ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÉÅÖÕËÍÑÄ ËÎË ×ÎÂÅÇÎÎ, ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÔËÎËÌ
ÒÓË ÏËÕÑÊÇ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ë ÏËÑÊËÐ ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÂÓÍÑÏÇÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ×ÖÐÍÙËË
ÏÞÛÙ, Ë Ä ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÂÏÈÃÑËÆÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË.

¯ËÉÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÔÕÓÑÇÐËË ÆËÐÇËÐÂ Ë ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏ ÇÅÑ ÛÂÅÂÐËÇ ÒÑ ®´. ©ÂÏÇÕËÏ
ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÆËÐÇËÐÞ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËÇ Ä ÍÎÇÕÍÂØ ÏÎÇÍÑÒËÕÂáÜËØ, ÅÆÇ ÛÂÅË ÆËÐÇËÐÑÄ ÒÓË
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ®´ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ, Ë Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÐÇÌÓÑÐÂØ. ¥ËÐÇËÐÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÍÎÇÕÍÂØ ÆÓÑÉ-
ÉÇÌ ËÎË Ä ÂÏÈÃÑËÆÐÞØ ÍÎÇÕÍÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ.
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÛÂÅÑÄ ÏËÑÊËÐÂ V ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ¤®1 (Â) Ë ¤®2 (Ã). ªÊÏÇÐÇÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÑÄ
(Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ)Y1 (Ä) ËY2 (Å), Â ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÆÐÑÏÖ ÛÂÅÖ ÏËÑÊËÐÂ V, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ
¤®1, ¤®2 (m � 50 ÏÔ).
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²ËÔ. 14. (Â) ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÛÂÅÂÐËâ ÏËÑÊËÐÂ V ÒÑ ÂÍÕËÐÑÄÑÏÖ ×ËÎÂÏÇÐÕÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¡´¶ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë, ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍËÐÇÊËÐÂ (ÍÓËÄÂâ 2), ÛÂÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÇ (Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÇÕÂÔÍËÄÂÇÏÑÅÑ
ÅÓÖÊÂ r � 0;1 ÏÍÏ). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË: L � 20 ÐÏ, n � 11, ~k � 0;6, ~B1 � 0;015, ~B2 � 0;0015, e1 � 0;005, ~e2 � 0;0005, m � 50 ÏÔ. ²ÂÊÄÈÓÕÍË ÛÂÅÑÄ
ÏËÑÊËÐÂ V (Ã) Ë ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÛÂÅÂÏË (Ä) ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ¡´¶ 0,1 Ï® (ÄÄÇÓØÖ), 0,01 Ï®
(ÄÐËÊÖ); m � 50 ÏÔ. ©ÂÆÇÓÉÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓËØÑÆÑÏ ¡´¶ Ä ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÏËÑÊËÐÂ V, ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ²àÎÇâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ¡´¶ Ä ÔÓÇÆÇ.
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÓÂÊÎËÚËÇ, Ë ÔØÑÆÔÕÄÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ÍËÐÇÊËÐÂ Ë ÆËÐÇËÐÂ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍËÐÇÊËÐ ÛÂÅÂÇÕ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÆÑÓÑÉÍÇ ÄÆÑÎß ®´ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÑÕ "ÿ" Í "�", Â ÆËÐÇËÐ ÛÂÅÂÇÕ ÒÑ ÆÄÖÏ ÆÑÓÑÉÍÂÏ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ³ØÑÆÔÕÄÑ ÉÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÅÓÖÊÑÄ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
®® (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

¥ËÐÇËÐÑÄÞÌ ÏÑÕÑÓ (ÓËÔ. 15Â) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ, ËÏÇáÜËØ ×ÑÓÏÖ ÆËÔÍÑÄ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ
ÐËØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÞÚÂÅÂ (ÎËÐÍÇÓÂ, linker) Ë ÛÇË ÔÄâÊÂÐ Ô
ØÄÑÔÕÑÏ. ¥ÎËÐÂ ÓÞÚÂÅÂ ÑÍÑÎÑ 13 ÐÏ. ·ÄÑÔÕÞ ÑÃÑËØ
ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÄÑËÏË ÍÑÐÙÂÏË. ¬ÑÐÇÙ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕßÔâ Í ÅÓÖÊÖ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÄÇÊËÍÖÎÇ Ô ÑÔÍÑÎÍÂÏË ÐÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 3Â). ¥ÄËÅÂÕÇÎß Ô ÒÑÏÑÜßá "ÐÑÅË", ËÎË "ÔÕÇÃÎâ", Ô
ÆÑÏÇÐÑÏ-"ÃÂÛÏÂÍÑÏ" ÏÑÉÇÕ ÔÄâÊÞÄÂÕßÔâ Ô ¡¸ ÐÂ ®´.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÕÑÓÂ ÆËÐÇËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÛÇÔÕËÅÓÂÐÐËÍ (ËÎË ÆËÔÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÏ Ë ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 4 ÐÏ). ¬ÂÉÆÑÇ ËÊ ÇÅÑ ÊÄÇÐßÇÄ (¡¡¡) ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÆÄÖØ ÔÖÃÅÎÑÃÖÎ (ÓËÔ. 15Ã). ®ÇÉÆÖ ÔÖÃÅÎÑÃÖÎÂÏË ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ¡¸, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß ÏÑÎÇÍÖÎÂ
¡´¶. ±ÓË àÕÑÏ "ÒÂÔÕß" (ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÔÖÃÅÎÑÃÖÎÂÏË) ÊÂ-
ÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ ÔÑÓÃÙËË. ´ÂÍ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ
Ë Ä ÆÓÖÅËØ ¡´¶ÂÊÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎâØ: ÍËÐÇÊËÐÇ, ÏËÑÊËÐÇ V Ë
F1-AT¶ÂÊÇ (ÔÏ. [26, 41]). °ÆÐÂÍÑ àÕË ÔÃÎËÉÂáÜËÇÔâ ÔÖÃ-
ÅÎÑÃÖÎÞ ÎËÛß Ä ÆÑÏÇÐÇ ¡¡¡1 ÚÇÓÇÊ "ÒÂÎÇÙ" (ArgFinger)
ÒÇÓÇÆÂáÕ ÖÔËÎËâ ÐÂ ÓÞÚÂÅ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÅËÃÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ a.
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÇÐÔÕÄÖáÜÖá ÓÑÎß Ä ÆËÐÇËÐÑÄÑÏ
ÏÑÕÑÓÇ ËÅÓÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ ¡¡¡1. ²ÞÚÂÅ ËÊÅËÃÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ 90�. ±ÓË àÕÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂÒÂÔÂÇÕÔâ ÖÒÓÖÅÂâ
àÐÇÓÅËâ.±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, Ä ÊÂÒÂÔÂÐËË ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË
ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ë ÛÇâ, ÔÑÇÆËÐâáÜÂâ ÎËÐÍÇÓ Ë ØÄÑÔÕ, Ë ÐÑÅÂ
(ÔËÕÖÂÙËâ ÒÑÆÑÃÐÂ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÏËÑÊËÐÂ V).
¢ÂÛÏÂÍ ÑÕÓÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ¡¸ ®´, ÖÔËÎËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇ-
ÆÂÈÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÑÅÖ ÑÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÕÑÓÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÕÓÂÕËÕß ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÑÓÃÙËË ¡´¶.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÍÎÂÆ àÐÇÓÅËË Ä ÆËÐÇËÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÔÑÓÃÙËË ¡´¶, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÍËÐÇÊËÐÇ, ÏËÑÊËÐÇ V Ë
Ä F1-AT¶ÂÊÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍËÐÇÊËÐÇ Ë F1-AT¶ÂÊÇ ÏÑÏÇÐÕ
ÔËÎ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÌ ÔÑÓÃÙËÇÌ ¡´¶ Ä ¡¸, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-

ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ËÔÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÖ: ÓÑ-
ÕÑÓÖ Ä F1-AT¶ÂÊÇ ËÎË ÛÇÇ, ÒÇÓÇÆÄËÅÂáÜÇÌ ÅÓÖÊ, Ä ÍË-
ÐÇÊËÐÇ. ¡ Ä ¡¸ ÏËÑÊËÐÂ V Ë ÆËÐÇËÐÂ àÐÇÓÅËâ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÊÂÒÂÔÂÇÕÔâ Ä ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ²ÑÎß ÑÔÕÂÎßÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÛÇÔÕËÅÓÂÐÐËÍÂ ¡¡¡+ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÕÑÚÐÑ ÐÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÐË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËË ÎËÐ-
ÍÇÓÂ Ä ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

£ÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËÐÇËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÕÑÓÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÂÊÂØ ÇÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËc. 16.
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆËÐÇËÐÂ (Â) Ë ÇÈ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (Ã). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ: ÆÑÏÇÐ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ Ô
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÑÌ ("ÃÂÛÏÂÍ ÐÑÅË") ì 5 ÐÏ, "ÐÑÅÂ" ("ÔÕÇÃÇÎß") ì 10 ÐÏ, ÓÞÚÂÅ (ÎËÐÍÇÓ) ì 13 ë 14 ÐÏ [7].

AAA1 ÍÂÓÏÂÐ
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ¡´¶

³ÅËÃÂÐËÇ
ÎËÐÍÇÓÂ

­ËÐÍÇÓ

¡¥¶ ¡´¶

ÿ ®´ëÆËÐÇËÐ

®´ëÆËÐÇËÐë¡¥¶

g

g

a

®´ëÆËÐÇËÐë¡¥¶ � Pi ®´+ÆËÐÇËÐë¡´¶ ËÎË ¡¥¶ � Pi

Pi ²ÂÃÑÚËÌ ØÑÆ

®´+ÆËÐÇËÐë¡´¶

�

¤ÓÖÊ
1

2

3
4

5
a

²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÑÔÕÑâÐËâ ÆËÐÇËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÕÑÓÂ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ×ÂÊÂØ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÙËÍÎÂ: 1 ì ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÑÕ
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ (¡´¶ Ë A¥¶), "ÃÂÛÏÂÍ" ÔÄâÊÂÐ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË, 2, 3 ì ¡´¶ ÔÂÆËÕÔâ Ä ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ, ÎËÐÍÇÓ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, "ÃÂÛÏÂÍ" ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏËÍ-
ÓÑÕÓÖÃÑÚÍË, 4, 5 ì "ÐÑÅÂ" Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÇ.
ªÊ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÄÞØÑÆâÕ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÅËÆÓÑÎËÊÂ: ÔÐÂÚÂÎÂ ×ÑÔ×ÂÕ
Pÿ, Â ÊÂÕÇÏ Ë¡¥¶.­ËÐÍÇÓ ÄÞÒÓâÏÎâÇÕÔâ Ë ÕâÐÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÅÓÖÊ [7, 42].
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4.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÛÂÅÂáÜËÏ ÆËÐÇËÐÑÏ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÄÑÆÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËË ÆËÐÇËÐÂ ÒÑ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÙÂÏ
®´, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕ £àÌÎÂ Ë ÇÅÑ
ÛÍÑÎÞ [12].

¦ÔÎË ÍËÐÇÊËÐ Ë ÏËÑÊËÐ V ÛÂÅÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÙÖ ®´ ËÎË ÒÑ ÂÍÕËÐÑÄÑÏÖ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÖ ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ ÔÄÑËÏË ÐÑÅÂÏË, ÕÑ ÐÑÅË ÆËÐÇËÐÂ ÛÂ-
ÅÂáÕ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÙÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÛÂÅÂÐËÇ ØÑÕâ Ë ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ, ÐÑ ÐÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÏ. £ÑÊÏÑÉÇÐ ÓÇÉËÏ, ÍÑÅÆÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓÂÄÂâ ÐÑÅÂ ÆÇÎÂÇÕ ÆÄÂ ÛÂÅÂ, Â ÎÇÄÂâ ÑÆËÐ ÛÂÅ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÇÕ, ËÎË ÐÑÅÂ ÒÇÓÇÔÍÂÍËÄÂÇÕ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÌ ÏËÍÓÑÍÂÐÂ-
ÎÇÙ. ´ÂÍËÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÆËÐÇËÐÂ Ä
ÆÓÑÉÉÂØ.

¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. ¯ÑÅË Ö ÆËÐÇËÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÇÇ, ÚÇÏ Ö ÍËÐÇÊËÐÂ ËÏËÑÊËÐÂ V, Ë Ä ÐËØ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÊÂÍÓÖÚËÄÂáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÑÅË
ÛÂÅÂáÕ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÙÂÏ, ÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÔÍÂÍËÄÂÕß ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎÇÙ, Ë ÆËÐÇËÐ
ÃÖÆÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¥ËÐÇËÐ
ËÐÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓËÐÖÉÆÂÇÕ ÇÅÑ ÛÂÅÂÕß ÒÑ ÒÓâÏÑÌ.

¥ËÐÇËÐÑÄÞÇ ÏÑÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. £àÌÎ
Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÎË ÆËÐÇËÐ ËÊ ÆÓÑÉÉÇÌ, Â ®´
ÄÊâÎË ËÊ ÐÇÌÓÑÐÑÄ. (¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ë ÍËÐÇÊËÐ £àÌÎ
ÑÕÍÓÞÎ Ä àÍÔÕÓÂÍÕÇ ÐÇÌÓÑÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÂÍÔÑÐÂ ÍÂÎßÏÂÓÂ.)

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 17, ÒÑÎÖÚÇÐÞ in vitro Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏÎÖÚÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÔÄÇÚËÄÂÎ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÛÂÅÂáÜÇÏ ÆËÐÇËÐÇ 1 ÓÂÊ Ä 20 ÏÔ, ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¡´¶ Ä ÔÓÇÆÇ 4 ÏÍ® (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ¡´¶ in vivo 2 Ï®). ±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÄÞÃÑÓ
ÔÕÑÎß ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¡´¶ ÃÞÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏ, ÚÕÑÃÞ
ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÛÂÅÂÏË ÃÞÎÑ ÄÇÎËÍÑ (ÒÑÓâÆÍÂ ÔÇÍÖÐÆ).

¬ÂÍ ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË ÄÞÛÇ, ÄÓÇÏâ ÔÂÏÑÅoÂ ÛÂÅÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ, Â ÕÑÚÐÇÇ,
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÅÓÖÊÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [41, 42] ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÓÂÊÃÓÑÔ ÄÓÇÏÈÐ ÏÇÉÆÖ
ÛÂÅÂÏË ÆËÐÇËÐÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÛÂÅÑÄ ÒÑ ÆÎËÐÇ, ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÐÇËÐÂ ÒÑ ®´, Ë ÅËÔÕÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎËÐ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÑ ®´. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ Ë ÛÂÅË ÐÂÊÂÆ. ®ÑÉÇÕ ÃÞÕß, àÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÆËÐÇËÐÂ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÙÞ ÐÂ
®´. ¡ ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¡´¶ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÏÂÎÞ, ÕÑ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞØ ÆÎâ ÍËÐÇÊËÐÂ Ë ÏËÑÊËÐÂ V.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂÛÇÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ
ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 17Å. °ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÄÔÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ì ÒÓâÏÑ-
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÛÂÅÂÐËâ ÒÑ ÑÚÇÓÇÆË ÍÂÉÆÑÌ ÐÑÅÑÌ ÆËÐÇËÐÂ.
¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÛÂÅÑÄ ÒÑÒÇÓÈÍ ®´ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ
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²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÛÂÅÂÐËâ ÆËÐÇËÐÂ ÒÑ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÅÓÖÊÂ. (Â) ³ÄÇÕâÜËÇÔâ
×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜËÇ ÏÇÕÍË (ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË) ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ ØÄÑÔÕÂ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ) ì ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÏÇÜÇÐËá
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆËÐÇËÐÂ. (Ã) ®ÇÕÍË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÆÑÏÇÐÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÐÑÅË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÛÂÅÂ ÐÂ ÓËÔ. Â � 8 ÐÏ, Â ÐÂ ÓËÔ. Ã
� 16 ÐÏ. ¡ÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÕÄÑÓ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑØÑÆËÎ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ, ÒÑÊÄÑÎâÎ ÊÂÔÄÇÚËÄÂÕß ÏÇÕÍÖ ÍÂÉÆÞÇ
20 ÏÔ (ÔËÐËÇ ÕÑÚÍË). ¬ÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ, ÔÑÇÆËÐâáÜÂâ àÕË ÕÑÚÍË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ [26]. (Ä) ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÆËÐÇËÐÂ
ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÈÍ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË. (Å) ±ÓËÏÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÆÇÓÉÇÍ Ä ÛÂÅÂØ ÆËÐÇËÐÂ.
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ÛÂÅÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐÞ.

4.3 ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆËÐÇËÐÂ
Ô ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ
¢ÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÏËÑÊËÐÂ V Ë ÆËÐÇËÐÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÑÔÂÆÍÖ ¡´¶ Ä
ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÍÂÓÏÂÐ ¡¸ (ÔÏ. ÓËÔ. 16).

¦ÔÎË ÍÂÓÏÂÐ ¡¸ ÔÄÑÃÑÆÇÐ (~b � �1), ÕÑ ÖÅÑÎ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐÍÇÓÂ, a � p, Â ÇÔÎË Ä ¡¸
ÐÂØÑÆËÕÔâ ¡´¶ (~b � ÿ1), ÕÑ a � p=2. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÎËÐÍÇÓ ÒÓÑÅËÃÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÉÈÔÕÍÑÌ ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÑÌ ÍÂÓÏÂÐÂ ¡¸ Ë ÎËÐÍÇÓÑÏ.
ªÎË: a � p�~b� 3�=4, ÅÆÇ a ì ÖÅÑÎ ÒÓÑÅËÃa ÎËÐÍÇÓÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÑÅÑÌ Ë ®´ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÍÂÍ g)
g � p�~b� 3�=12.

±ÓË ÓÂÃÑÚÇÏ ØÑÆÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅËÆÓÑÎËÊ
¡´¶, ÊÂÕÇÏ ¡¸ ÒÑÍËÆÂáÕ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÅËÆÓÑÎËÊÂ: ¡¥¶ Ë
Pÿ ì Ë ÎËÐÍÇÓ ÄÞÒÓâÏÎâÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 16). £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÛÂÅÂÐËâ ÆËÐÇËÐÂ. ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÍÂÉÆÂâ ÐÑÅÂ ÛÂÅÂÇÕ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÙÖ
®´ ÐÂ 16 ÐÏ ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ, ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÆÄËÅÂÕÇÎË
ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÏËÑÊËÐÂ V, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÂ a ÑÕ p ÆÑ p=2
ÊÂÒÂÔÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ

Wel � aWATP ; �10�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË,
ÄÐÑÔËÏÑÌ ÒÓË ÔÑÓÃÙËË ¡´¶, ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÓÖÉËÐÞ (ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË), a4 1.

¦ÔÎË "ÒÓÖÉËÐÂ" ÎËÐÇÌÐÂ, ÍÂÍ Ë Ö ÏËÑÊËÐÂ V, ÕÑ

Wel � k�Da�2
2

: �11�

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [41, 42], ÆËÐÇËÐ ÓÂÊÄËÄÂÇÕ ÔËÎÖ 4 ë 5 Ò¯.
©ÐÂÚËÕ, ÏÑÏÇÐÕ àÕÑÌ ÔËÎÞ M � 40ÿ80 Ò¯ ÐÏ. ´ÇÒÇÓß
ÄÄÇÆÈÏ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8). £ ÑÒËÔÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÅÓÖÊ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ~B2 ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ö ÏËÑÊËÐÂ V. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÄËÅÂÕÇ-
ÎâÏË~e1 Ë~e2 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÃËÓÂÕß.¯Ñ ÔÂÏÑÇ ÄÂÉÐÑÇ: ÕÂÍ

ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ¡´¶ ÏÂÎÂ, ÍÂÉÆÞÌ ÛÂÅ ÊÂÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ô
ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá. £ÓÇÏâ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ m ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÏËÑÊËÐÂ V.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÊÃÞÕÍÂ ¡´¶ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 18. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÇÓÄÞÌ ÛÂÅ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÌ ×ÂÊÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÐÇËÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÅËÃÂÇÕÔâ
ÎËÐÍÇÓ Ë ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ "ÐÑÅÂ" ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ, "ÃÂÛ-
ÏÂÍ" ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÍÓÇÒÎÈÐ ÑÕ ®´, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÆÄËÅÂÕÇÎÇ,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, "ÃÂÛÏÂÍ" ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐ Í ®´, ÎËÐÍÇÓ ÓÂÊÅË-
ÃÂÇÕÔâ Ë ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÏ ÚÇÓÇÊ "ÐÑÅÖ" ÖÔËÎËÇÏ ÒÓÑÆÄËÅÂÇÕ
ÆËÐÇËÐ ÄÒÇÓÈÆ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ¡´¶ ÏÂÎÂ (4 ÏÍ®),
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ
ÐÂ ÓËÔ. 19. ±ÓËÏÇÓ ÔØÑÆÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ì ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÛÂÅÂÐËâ ÆËÐÇËÐÂ ÒÑ ®´ Ë ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ËÏ
ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÊÂÆÇÓÉÇÍ (ÓËÔ. 17Ã, Å). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÏÇÚÇÐÐÑÌ
ÅÑÎÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 16 ÐÏ, ÚÕÑ
ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆËÐÇËÐÂ
ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÛÂÅÇ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÐÂÛÂ ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. °ÐÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÛÂÅÂÐËÇ ÆËÐÇËÐÂ ÒÑ
ÒÓâÏÑÌ Ô ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÛÍÑÎÞ £àÌÎÂ [12] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÒÖÔÕËÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË: ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÛÂÅË ÒÑÒÇÓÈÍ ®´, ÛÂÅË ÐÂÊÂÆ Ë ÆÓ., ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÅÓÖÊ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÜËÕ ÆËÐÇËÐ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÅÓÖÊÂ, Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ËÏÇÇÕ ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

¥ÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÔÎÖÚÂË ÛÂÅÂÐËâ ÆËÐÇËÐÂ.

5. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÕÑÓÑÄ

5.1. ®ÑÆÇÎß ÆËÐÇËÐÂ Ë ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆËÐÇËÐÂ [43]. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÇÈ ÏÑÆÇÎßá
ÎÇÃÈÆÍË. °ÐÂ ÒÑÆÑÃÐÂ ÏÑÆÇÎË F1-¡´¶ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ °ÔÕÇÓÑÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [14, 35].
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÇËÐÂ Ô ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏÛÂÅÑÏ: ÍÓËÄÞÇ ÐÂ×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ (~b1,~t1)
Ë (~b2, ~t2), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÒÇÓÄÑÅÑ (Â) Ë ÄÕÑÓÑÅÑ (Ã) ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÆËÐÇËÐÂ, (Ä, Å) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË àÕËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ,
Â ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÑÄ ÒÓÑÅËÃÂ ÎËÐÍÇÓÑÄ Ë ÖÅÎÑÄ ÏÇÉÆÖ "ÐÑÅÂÏË" Ë ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÑÌ. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÇÓÄÞÌ ÛÂÅ, ÛÕÓËØÑÄÞÏË ì
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÛÂÅË. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ¡´¶ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÆËÂÏÇÕÓ ÅÓÖÊÂ ÑÍÑÎÑ 0,5 ÏÍÏ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÖ ÏËÕÑØÑÐÆÓËË), n � 11, ~k � 0;85,
~B1 � 0;05, ~e1 � 0;01, ~B2 � 0;5, e2 � 0;1, m � 50 ÏÔ, ai � p�~bi � 3�=4; bi � p�~bi � 1�=12; gi � p�~bi � 3�=12; i � 1; 2.
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£ ÏÑÆÇÎË ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆËÐÇËÐÂ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÆËÐÇËÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ
"ØÄÑÔÕÞ", Ë ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËØ ¡¸ (ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÖÍÎÇÑÕË-
ÆÑÄ ËÎË ÐÂÎËÚËâ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ¡´¶, ¡¥¶ Ë Õ.Æ.).
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÎËÐÍÇÓÑÄ
ÑÃÑËØ ÏÑÕÑÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ÆËÔÍÑÄ ÆÄÖØ ÏÑÕÑÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ.

£ ÏÑÆÇÎË ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ "ÐÑÅ" ÆËÐÇËÐÂ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÖÅÎÂÏ Ë ÖÅÎÖ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ "ÐÑÅ" ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂØ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ®´. ªÏÇÐÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÒÇÓÇÆÐÇÌ
"ÐÑÅÇ", ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ®´, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓÞÄÖ ÑÕ ®´
ÊÂÆÐÇÌ "ÐÑÅË" ÆËÐÇËÐÂ, Ä ¡¸ ÆÄËÅÂÕÇÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÂ ÒÑÔÂÆÍÂ ¡´¶, Ë ÔÑÊÆÂÐËá ÆÄËÉÖÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ,
ÒÓÑÆÄËÅÂáÜÇÅÑ ÆËÐÇËÐ. ®ÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÏÑÆÇÎß ÒÑÎÖÚËÎÂ ÔÄÑÈ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ÏÑÆÇÎË ÎÇÃÈÆÍË.

£ÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ "ÐÑÅ" ÏÑÕÑÓÐÞÇ
ÆËÔÍË ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÆÄËÅÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ, ÐÑ Ë ÔÄÑÓÂÚËÄÂÕß Ä ÔÕÑÓÑÐÖ, Â "ÐÑÅË" ì ÊÂÍÓÇÒ-
ÎâÕßÔâ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÙÂØ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÛÂÅÂÇÕ
ÆËÐÇËÐ, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞÌ ËÊ ÆÓÑÉÉÇÌ. £ ÐÇÌÓÑÐÂØ ÆËÔÍË
ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ (ÓËÔ. 20).
¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ ÆËÔÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏËÐËÏÖÏÖ
àÐÇÓÅËË:

U � U1 �U2 �UINT � Fx ; �12�

ÅÆÇU1 ËU2 ìÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË, ÊÂÒÂÔÈÐÐÞÇ Ä ÄËÆÇ
ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ "ÐÑÅ" ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÕÑÓÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, UINT ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ØÄÑÔÕÑÄ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ØÄÑÔÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÍÇÓÑÄ, Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÂÏË ÏÑÕÑÓÑÄ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ, Fx ì ÓÂÃÑÕÂ ÒÓÑÕËÄ ÔËÎÞ F, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË ®´, x ì ÔÏÇÜÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÑÕÓÇÊÍÂ,
ÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÛÂÓÐËÓÞ ÎËÐÍÇÓÑÄ. ³ËÎÂ F ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÑÕ ÿ1 ÆÑ �7 Ò¯.

£ÔÇÅÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß àÐÇÓÅËâ ÆÎâ N ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

N � 52�1� 2� r� : �13�

±ÓË àÕÑÏ ÆËÐÇËÐ ÏÑÅ ÃÞÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐ Í ®´ ÑÆÐÑÌ ËÎË
ÆÄÖÏâ "ÐÑÅÂÏË", r � 34 ì ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ
ÆËÔÍÑÄ ÆËÐÇËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-

ÊÑÏ, ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß N � 925 ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ²ÂÔÚÈÕ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ àÐÇÓÅËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÑÍÂÊÂÐ
ÒÓËÏÇÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÆËÐÇËÐÂ, ÏÑÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÛÂÅÂáÕ ÒÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ
ÍÂÐÂÎßÙÂÏ MT.

£ ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÔÕÂÕßÇ [43] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÐÇËÐÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÏÖÎßÕ×ËÎßÏÞÛÂÅÂÐËÌ ÆËÐÇËÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ. £ÑÊ-
ÄÓÂÜÂâÔß Í ÐÂÛÇÏÖ ÊÂÏÇÚÂÐËá, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß
ËÆÇÌÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÑÆÇÎßá ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ [14, 35] ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÏÑÕÑÓÇ F1-¡´¶ÂÊÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ F1-¡´¶ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ 64 Ë ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÔÓÂÊÖ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÄËÆÖ ËØ ÐÇÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÔÕË.

¡ÄÕÑÓÞ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÓÖÊÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. £ ÐÇÌ
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÛÖÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÅËÆÓÑÎËÊÂ.

5.2. ¥ËÐÇËÐ Ô ÒÑÆÒÑÓÍÂÏË ("ÍÑÔÕÞÎâÏË")
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1 ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐËÕß ÐÂ ÓÂÔÚÈÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÐÇËÐÂ Ô ÒÑÆÒÑÓÍÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ
[44] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÏÑÕÑÓÂ
(ÓËÔ. 21).

¥ËÐÇËÐÑÄÞÇ ÏÑÕÑÓÞ ÐÇ ËÆÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÆÑÎß
ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÙÇÄ, ÇÔÎË ÑÐË ÐÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÓÈØÔÕÑÓÑÐÐÇÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÂÆÂÒÕÇÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, BicD2) Ë
ÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÏÑÜß Ä ÆÄËÉÇÐËË ÆËÐÂÍÕËÐÂ. ±ÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô "ÍÑÔÕÞÎâÏË", ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕÔâ Ô ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÙÂÏË. ¡ÆÂÒÕÇÓ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄâÊÂÐ Ë Í
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÏÑÏÖ ÅÓÖÊÖ [44]. ´ÂÍÑÌ ÆËÐÇËÐ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÍÎÇÕÍÂØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÖÔËÎËâ Ä ÏËÕÑÊÇ.

¿ÕÑÕ ÆËÐÇËÐ Ô "ÍÑÔÕÞÎâÏË" ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÛÂ-
ÅÂÇÕ ÄÆÑÎß ®´ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ, ÃÇÊ ÒÇÓÇÔÍÂÍËÄÂÐËâ "ÐÑÅ"
ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÙÞ. ¬ÂÍ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ,
ÕÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌÏÑÆÇÎË, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [45]. ¿ÕÂ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÍÑ-
ÏÞÇ ×ÖÐÍÙËË: ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÄÖØ "ÃÂÛÏÂÍÑÄ", ÍÑÐÕÂÍÕË-
ÓÖáÜËØ Ô ®´, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÂÔÔ ÆÄÖØ ÆÄËÅÂÕÇ-
ÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ¡´¶ÂÊÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ¡¡¡1,
ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ, Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÅÓÖÊÂ, ÒÓËÄâÊÂÐÐÑÅÑ Í ØÄÑÔÕÂÏ. £ÄÇÆÇÐÞ ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ "ÐÑÅ" Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
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²ËÔ. 19.²ÇÊÖÎßÕÂÕÞÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâÛÂÅÑÄ ÆËÐÇËÐÂ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË¡´¶0,004Ï® (ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÏÂÔÔÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÂ
ÑÆËÐ ÛÂÅ ì 8 ÐÏ).
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ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ. ´ÂÍÉÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÖÅÎÞ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÏË ØÄÑÔÕÑÄ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ. £ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÍÂÍËÇ-
ÎËÃÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÐÑ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÛÂÅÂÐËâ. £ ÐÇÈ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ

ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐÞ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÛÂÅÂÐËâ
"ÍÑÔÕÞÎÇÌ" Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.

5.3. µÓÂÄÐÇÐËâ ²àÎÇâ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÕÑÓÑÄ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍËÐÇÊËÐÂ
£ÔÇ ÏÑÆÇÎË ®®, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í
ÔËÔÕÇÏÂÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ²àÎÇâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [46] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃËÑ×ËÊËÍÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂ-
áÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË
Í ÕÂÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. ¿ÕÑ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ ¶ËÕÙ·ßáë
¯ÂÅÖÏÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÇÎßÍÑÄÂ ÆÎâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÅÎË-
ÍÑÎËÊÇ, ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÓáÔÔÇÎâÕÑÓÂ.±ÑÍÂÉÇÏ àÕÑ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍËÐÇÊËÐÂ. ªÔÍÎáÚÂâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ (4) ÖÒÓÖÅÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ t, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ "ÐÑÅË" ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ²àÎÇâ, Â ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ®®
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ:
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²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ËÐÇÕËÍÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÆËÐÇËÐÂ Ô ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÏÑÕÑÓÂÏË. (±Ñ ÓËÔ. 5 ËÊ [43].) (a) ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÖÕË ÆÎâ ÆËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆËÐÇËÐÂ. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÖÕß, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÖÔÒÇÛÐÑÏÖ ÛÂÅÖ. ¦ÔÎË
ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÐÑÅË Ô ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ØÑÆÂ ÇÅÑ ÒÂÓÕÐÈÓÂ, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÑÏÖ ÛÂÅÖ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÔÕÓÇÎÍË). (Ã) ²ÂÊÄÈÓÕÍË ÛÂÅÑÄ ÆËÐÇËÐÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÅÓÖÊÍË. ³ÎÇÆ ØÄÑÔÕÂ ÆËÐÇËÐÂ (ÒÑÍÂÊÂÐ ÚÈÓÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ) Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÎÇÄÑÅÑ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ) Ë ÒÓÂÄÑÅÑ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÇÎÈÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ) "ÃÂÛÏÂÍÂ". (Ä) ³ÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÆËÐÇËÐÂ ÒÑ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÔËÎÂØ F ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ¡´¶ (1 Ï® Ë 10 ÏÍ®).
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²ËÔ. 21. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÑÊÏÑÉÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËÐÇËÐÂ Ô "ÒÑÆ-
ÒÑÓÍÂÏË". (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [44].)

140 À.®. ²°®¡¯°£³¬ª«, £.±. ´²ª¶°¯¦¯¬°£ [µ¶¯ 2016



(ÊÆÇÔß ÔÐâÕ ÊÐÂÍ ÕËÎßÆÞ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÏÇÐÕ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ÒÓË ÄÞÆÈÓÅËÄÂÐËË "ÃÂÛÏÂÍÂ" ÊÂÆÐÇÌ ÄÕÑÓÑÌ "ÐÑÅË"
ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÒÇÓÄÑÌ "ÐÑÅÑÌ", ÏÂÎ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ db1=dt
(Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ), Â ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ).
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÛÂÅÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ B Ë e ÆÑÎÉÐÞ ÏÇÐâÕß ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ dbi=dt ÆÎâ i-ÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (i � 1, 2).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
(14) 4.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 22Ä ë Æ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ ÛÂÅÂ ÒÑÓâÆÍÂ
35 ÏÔ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ¡´¶ Ä ÔÓÇÆÇ
ÄÇÎËÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÛÂÅË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÃÇÊ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÊÂÆÇÓ-
ÉÇÍ. ¥ÎËÐÂ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÃÎËÊÍÂ Í ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÔÕÖÒÇÐßÍÂÏ
ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÄÈÓÕÍÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

B ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÓÇÏÈÐ ÒÑÔÂÆÍË ¡´¶ Ä ¡¸ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÇÈ ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ä ÔÓÇÆÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐÞ ÕÇÒÎÑÄÞÇÛÖÏÞ, ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄ-
ÐÞÇ ÛÖÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÄÓÇÏÇÐË
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ¡´¶ Ä ¡¸ Ë ÄÓÇÏÈÐ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÊ
¡¸. ªÏÇÐÐÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÛÖÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÕÂÄËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÕÂÔÍËÄÂÐËâ ÅÓÖÊÑÄ ®®, ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [47].

6. ¥ËÔÍÖÔÔËâ. ¯ÇÓÇÛÈÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ

³ÍÂÉÇÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÍÑÏÒÇÕÇÐÙËÇÌ ÂÄÕÑÓÑÄ Ë ÕÇÏ ÍÓÖÅÑÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ËÏ ÆÑÔÕÖÒÇÐ.

6.1. ®ËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ì ÑÔÐÑÄÂ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÔÇÕË ÐÇÌÓÑÐÂ 5

´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ì àÕÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÔÇÕË ®´. ®´ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÕÖÕ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÐÑÄÞØ
ÆÇÐÆÓËÕÑÄ Ë ÓÇÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÂÆÑÃÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÇÐ, Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ¤´¶ÂÊ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏË®®. (¤ÖÂÐÑÊËÐÕÓË×ÑÔ×ÂÕ (¤´¶) ì ÂÐÂÎÑÅ ¡´¶ Ë
ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÕÔâ ËÊ ÐÇÈ.) ³ÇÕß®´ÄÑ ÄÔÇØ ÍÎÇÕÍÂØ (ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÐÇÌÓÑÐÂØ) ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓâÆ ÍÎáÚÇÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (Ä ÏËÕÑÊÇ
Ë ÆÓ.), Â ÕÂÍÉÇ ÄÄËÆÖ ÔÄÑÇÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÍÎÇÕÍË. ³ÇÕß ¡¶ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÓËÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

°ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ®´ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÔÕÂÕßË [47]
Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÕÂÏ ÔÔÞÎÑÍ. ®´ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ËÊ ÆËÏÇÓÑÄ ÃÇÎÍÂ ÕÖ-
ÃÖÎËÐÂ (ÓËÔ. 23). £ ÔÑÔÕÂÄÇ ®´ ÆËÏÇÓÞ ÕÖÃÖÎËÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ 13 ÙÇÒÇÌ ì ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ. ¬ÂÉÆÞÌ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕ ÒÑ ÃÑÍÂÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÄÖÏâ ÆÓÖÅËÏË, Ë ÒÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÊÂÏÍÐÖÕÂ Ä ÙËÎËÐÆÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 25 ÐÏ.

²ÑÔÕ ®´ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá Í ÇÈ
ÍÑÐÙÖ ÆËÏÇÓÑÄ ÕÖÃÖÎËÐÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ÏÑÐÑÏÇÓ ÕÖÃÖÎËÐÂ Ä
ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÏ ÆËÏÇÓÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ¤´¶.
°ÆÐÂÍÑ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÖÃÖÎËÐÂ Í ®´
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ¤´¶, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô b-ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÅËÆÓÑÎËÊ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕ ÐÇÈ ÑÕÓÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÔ×ÂÕ, Ë
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ¤´¶ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÅÖÂÐÑÊËÐÆË×Ñ-
Ô×ÂÕÂ (¤¥¶). ¤ËÆÓÑÎËÊ ¤´¶ ÄÐÖÕÓË ÆËÏÇÓÂ ÕÖÃÖÎËÐÂ
ÄÎÇÚÈÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ËÊÅËÃÇ ÔÂÏÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ ÕÖÃÖÎËÐÂ, Â
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÒÑÄÑÓÑÕÇ àÕÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ-

b1
0,5

0,5

0

0

ÿ1,0

ÿ1,0

_b1

¶ÂÊÑÄÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß �b1; _b1�

ÿ2,0

ÿ1,5

ÿ1,5

ÿ2,5
ÿ0,5

ÿ0,5

1,0

1,0

2,0

1,5

1,5

2,5
Â

b1

t1

¶ÂÊÑÄÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß (b1, t1)

0,5

0,5

0

0

ÿ1,0ÿ2,0

ÿ1,0

ÿ1,5 ÿ0,5

ÿ0,5

1,0

1,0

2,01,5

Ã S, ÐÏ

S�t�

t=m

40

20

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Æ

Ä

b 1
;t

1

b�t�; t�t�
2

1

0

ÿ1
ÿ2

0 5 10 15 20 25 30 35 40

b 2
;t

2

2

1

0

ÿ1
ÿ2

0 5 10 15 20 25 30 35 40
t=m

t=m

Å

²ËÔ. 22.¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË: (b1, _b1) (Â), (b1, t1) (Ã). ²ÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (14): b1�t�, t1�t� (Ä), b2�t�, t2�t� (Å). ³ÏÇÜÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÆÑÎß
ÑÔË ®´ (Æ). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË: n � 13, B � 0;1, e � 0;04, k � 0;7, m � 5 ÏÔ.

5 ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ¯.¢. ¤ÖÆËÏÚÖÍÂ ì ÔÑ-
ÂÄÕÑÓÂ ÔÕÂÕßË [48].4 ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ¡.£. ¬ÂÓÅÑÄÔÍËÏ.
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ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÆËÏÇÓÂ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÇ. ³ÖÏÏÂÓÐÑ
àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
¤¥¶-ÆËÏÇÓÑÄ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ ËÊÑÅÐÖÕßÔâ Ä ÓÑÉÑÍ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÍÑÎÑ 20 ÐÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ¤´¶-ÆËÏÇÓÑÄ ÕÖÃÖÎËÐÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÓâÏÖá
ÎËÐÇÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ©Â ÔÚÈÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
¤´¶-ÆËÏÇÓÑÄ Í ÍÑÐÙÖ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËØ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÆÎËÐÇÐËÇ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÐÂ ÇÈ ÍÑÐÙÇ ÆËÏÇÓÑÄ, ÐÇ
ÖÔÒÇÄÛËØ ÇÜÈ ÅËÆÓÑÎËÊÑÄÂÕß ÔÄÑá ÏÑÎÇÍÖÎÖ ¤´¶. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ¤´¶-ÆËÏÇÓÞ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÒÓËÐâÕß ÒÓâÏÖá ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËá ÐÂ ÓÂÔÕÖÜÇÏ ÍÑÐÙÇ ®´, àÕÑÕ ÑÒÑâÔÞÄÂáÜËÌ
ÕÓÖÃÑÚÍÖ ÔÎÑÌ ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÞÅÐÖÕßÔâ ÐÂÓÖÉÖ ÐËÉÇÎÇÉÂÜËÏ
¤¥¶-ÆËÏÇÓÂÏ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÆÑØÓÂÐâÇÕ ÏËÍÓÑ-
ÕÓÖÃÑÚÍÖ ÑÕ ÓÂÊÃÑÓÍË. ¿ÕÑÕ ÔÎÑÌ ¤´¶-ÆËÏÇÓÑÄ ÐÂ
ÍÑÐÙÇ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ®´ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÛÂÒÑÚÍÑÌ".

´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ¤´¶, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÊÂÊÑÓÏÇÉÆÖ ÆËÏÇÓÂÏË
ÕÖÃÖÎËÐÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ¤´¶
ÅËÆÓÑÎËÊÖÇÕÔâ Ë ×ÑÔ×ÂÕ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÂ ¤´¶, ÒÑÍËÆÂÇÕ ÜÇÎß, Â ¤¥¶ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô
b-ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ ÕÖÃÖÎËÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ
Ô "ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞÏ"¤´¶ÂÊÐÞÏ®®.¦ÔÎËÉÇ ÒÓÇÆÑØÓÂÐâá-
ÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÛÂÒÑÚÍË ÔÐËÏÂÇÕÔâ, ÕÑ ÐËÕË ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ËÊ
ÆËÏÇÓÑÄ ÕÖÃÖÎËÐÂ ËÊÅËÃÂáÕÔâ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÔËÎÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÎÑÉÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÃÇÎÍÂÏ ÍËÐÇÕÑ-
ØÑÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (ËÏÇáÜÇÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ö
ÆÓÑÉÉÇÌ Ë ×ËÃÓËÎÎâÓÐÖá Ö ÉËÄÑÕÐÞØ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÂÏ ÒÇÓÇÆÄËÅÂÕß ØÓÑÏÑÔÑÏÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏË-
ÕÑÊÂ [16, 49, 50].

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ®´ Ë ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ¤´¶ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÆÎËÐÞ

±ÓËÄÇÆÈÏ ÍÓÂÕÍËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÑÔÕÇ
®´. ±ÖÔÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÐÐÂâ ®´ ÖÆÎËÐËÎÂÔß ÐÂ 1 ÏÍÏ.
³ÍÑÎßÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÅËÆÓÑÎËÊÑÄÂÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ¤´¶?

¹ËÔÎÑ ÔÎÑÈÄ ÕÖÃÖÎËÐÂ ÐÂ 1 ÏÍÏ ÓÂÄÐÑ 1000 nm=8 nm�
� 125. ¹ËÔÎÑ ÆËÏÇÓÑÄ ÕÖÃÖÎËÐÂ Ä 125 ÔÎÑâØ ÓÂÄÐÑ
125� 13 � 1626. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [51] ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
®´ 0,22 ÏÍÏ cÿ1. ´Ñ ÇÔÕß ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÂ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ
1 ÏÍÏ ÊÂ 4,5 Ô Ë ÊÂ àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÓÂÕËÕ 1625 ÏÑÎÇÍÖÎ ¤´¶.
ªÕÑÅÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ¤´¶ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ®´ ì
357 ÏÑÎÇÍÖÎ Ä 1 Ô. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ¤´¶ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÑÌ, ÐÑ
ÔÎÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÅËÆÓÑÎËÊÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ËÊ ¡¸, ÕÂÍ ÍÂÍ ÅËÆÓÑÎËÊ ÑÕÎÑÉÇÐ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ì ÑÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒÖÔÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÔÎÇ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ¤´¶-ÕÖÃÖÎËÐÑÄ Ä®´, Â ÐÇ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ
ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÑÄÞÇ ¤´¶-ÕÖÃÖÎËÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕßÔâ, ÐÇ ÆÑÉËÆÂâÔß ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÐËÉÇÎÇÉÂÜËØ
Ä ÕÓÖÃÑÚÍÇ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÑÙÇÐË-
ÄÂáÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,04 ë 0,3 ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÔÈ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÖÃÖÎËÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
®´ ÐÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, Â ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâÇÕÔâ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [48]. ¯ÂË-
ÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÑâÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÏÂÎÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ
ÓÂÔÕÖÜÇÏ ÍÑÐÙÇ ®´, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÛÂÒÑÚÍÂ. ´ÂÍ ËÎË
ËÐÂÚÇ, ÓÑÔÕ ®´ ÐÑÔËÕ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ, ËÎË ÆÂÉÇ
ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Ë
Í ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÛÂÅÂÐËâ ®® ÒÑ ®´, Ñ ÚÈÏ ÅÑ-
ÄÑÓËÕÔâ ÐËÉÇ.

° ÏÑÆÇÎâØ ÓÇÅÖÎâÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ (ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË)®´

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÏÂ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÃÎÑÍËÓÑÄÍÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
(ÛÂÅÂÐËâ ®® ÒÑ ®´). ´ÂÍ, ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÑÄ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ¡¸ ÐÂ ®´, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕâÉÈÎÞÏ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ [52]. £ÇÔßÏÂ
ÄÂÉÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ¡¸ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÐËâ ÐÂ ®´ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÕÂÖ-ÃÇÎÍÑÏ. ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÂÙÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÖ-ÃÇÎÍÂ ÒÓË ÃÑÎÇÊÐË ¡ÎßÙ-
ÅÇÌÏÇÓÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÇÌÓÑÆÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâØ
ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÂÖ-ÃÇÎÍÂ ì ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËÇ ÔÃÑÓÍË ®´, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ ÔÕÓÑËÕÔâ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ®® ÒÑ ®´ Ä ÆÎËÐÐÞØ ÂÍÔÑÐÂØ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÂÍÔÑÐÂ ÄÑÎÐ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÕËÏÖÎâ-
ÕÑÓÑÄ [53].

£ ÓÂÃÑÕÇ [54] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÑÔÕÇ ®´ in vitro Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÓÑÔÕ ®´ ËÎË ÒÑÆÂ-
ÄÎâáÜËØ ÇÅÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÔÎÇÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÇÕÇÌ ®´ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÒÑÆ ÍÂÍËÏË ÖÅÎÂÏË ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÕÔâ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÙÞ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÛÂÅÂáÜËØ ÍËÐÇÊËÐÑÄ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÆÑÄ Ë ÎÇÍÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÍÓÂÕÍËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ®´ ÏÑÅÖÕ âÄËÕßÔâ
ÊÂÕÓÂÄÍÑÌ ÆÎâ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÔÕÂÕßË Ñ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÓÑÔÕÂ ®´ Ë ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÇÈ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¥ËÏÇÓ ÕÖÃÖÎËÐÂ

"ÿ" ÍÑÐÇÙ

"�" ÍÑÐÇÙ

²ËÔ. 23. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
13 ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÙËÎËÐÆÓ. ¬ÂÉÆÞÌ b-ÏÑÐÑÏÇÓ
ÕÖÃÖÎËÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐ Ä ÄËÆÇ ÔÇÓÑÅÑ ÛÂÓËÍÂ, Â a-ÏÑÐÑÏÇÓ ì Ä ÄËÆÇ
ÃÇÎÑÅÑ ÛÂÓËÍÂ.
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6.2. ±ÓÑÃÎÇÏÞ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÐÇÌÓÑÐÂ
®ÐÑÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÐÇÌÓÑÐÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ì àÕÑ ÓÂÃÑÕÂ
®® ì ÐÂÔÑÔÂ Na�-K�-¡´¶ÂÊÞ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ËÏÇáÕÔâ ÇÜÈ
ÓÂÔØÑÆÞ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ,
ÔËÐÕÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏËÕÑØÑÐÆÓËÌ Ë "ÓÇÏÑÐÕ" ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¯Â ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÓÂÔØÑÆÞ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÍÑÎÑ 5% ÑÕ
ÑÃÜËØ àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕ ÐÇÌÓÑÐÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÊÂ 1 Ô ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1010 ÏÑÎÇÍÖÎ ¡´¶, Õ.Ç.�108 ÏÑÎÇÍÖÎ ¡´¶ Ä ÔÇÍÖÐ-
ÆÖ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ Ë ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÞØ ÂÍÔÑÐÑÄ
ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÚËÔÎÑ ÒÑÕÓÇ-
ÃÎâÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ¡´¶ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ "ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÑÅÑ" ÐÇÌÓÑÐÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÔÍÑÎßÍÑ ¡´¶ ËÆÈÕ ÐÂ "ÒÓÑÃÇÉÍÖ"
ÍËÐÇÊËÐÂ ÄÆÑÎß ÂÍÔÑÐÂ ÍÂÎßÏÂÓÂ. ¥ÎËÐÂ ÂÍÔÑÐÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ 1 Ï, ÛÂÅ ÍËÐÇÊËÐÂ 8 ÐÏ. ©ÐÂÚËÕ, ÍËÐÇÊËÐÖ ÒÓËÛÎÑÔß
ÃÞ ÔÆÇÎÂÕß 108 ÛÂÅÑÄ, ÐÂ ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÃÞ 108

ÏÑÎÇÍÖÎ ¡´¶ Ë ÑÍÑÎÑ 50 ms � 108 � 5 ÔÖÕÑÍ!! ¹ÕÑÃÞ ÑÕ
âÆÓÂ Í ÔËÐÂÒÔÖ ÒÓÑÕÂÜËÕß ÑÆÐÖ ÏËÕÑØÑÐÆÓËá, ÒÑÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÐÇÊËÐÑÄ.

¦ÔÎË Ä ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÔÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ
ÏËÕÑØÑÐÆÓËÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÇÊËÍÖÎ, ÕÑ ÒÑÕÑÍ®®ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ.
¿ÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄËÆÐÑ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÌÓÑÔ-
ÒÑÓÞ [55]. £ ÐÇÌ ÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÅÓÖÊÞ ËÆÖÕ ÐÂ ÔËÐÕÇÊ
ËÐÄÂÅËÐÂÙËÌ Ë ÓÑÔÕ ÑÍÑÐÚÂÐËÌ ÔÂÏÑÌ ÐÇÌÓÑÔÒÑÓÞ.

´ÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÕß, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, ÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÖá ÏË-
ÕÑØÑÐÆÓËá ÑÕ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÑÐÚÂÐËâ Í âÆÓÖ ÄÑÄÔÇ ÐÇ
ÐÂÆÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë Ä
ÆÇÒÑ, ÍÖÆÂ ÑÐÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ. ªÐÅÓÇÆËÇÐÕÞ ÆÎâ ÇÈ ÓÇÒÂÓÂÙËË
ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä ÆÇÒÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ ÏËÇÎËÐÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÂÍÔÑÐÂ. ¡ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÌÓÑËÏÒÖÎßÔÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÔËÐÂÒÔÂ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕËÛÂÅÂÐËâ®®,
ÎËÛß ÃÞ Ä ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÃÞÎ ÊÂÒÂÔ ÄÇÊËÍÖÎ Ô
ÐÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓÂÏË.

®ÑÕÑÐÇÌÓÑÐÞ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÕÑÉÇ ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÞÇ, ÐÑ ÑÐË
ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÏËÇÎËÐÑÄÞÏË ÍÎÇÕÍÂÏË-ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÐÇÌÓÑËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÐËÏ ÑÕ ÑÆÐÑ-
ÅÑ ÓÇÕÓÂÐÔÎâÕÑÓÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË. ²ÇÕÓÂÐ-
ÔÎâÕÑÓÞ ì ÒÇÓÇØÄÂÕÞ ²ÂÐÄßÇ ì ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¯Ñ
ÍËÐÇÊËÐ Ë ÆËÐÇËÐ ÆÑÎÉÐÞ ÛÂÅÂÕß Ë ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÆÎËÐÐÑÏÖ
ÏÑÕÑÐÇÌÓÑÐÖ. ±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÑÐË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÕÂÓ-
ÕÖáÕ ËÎË ×ËÐËÛËÓÖáÕ ÄÃÎËÊË âÆÓÂ. ¦ÔÕß ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ×ÇÓÏÇÐÕ, ÔËÐÕÇÊËÓÖáÜËÌ ÂÙÇÕËÎØÑÎËÐ ËÊ ÂÙÇÕÂÕÂ Ë
ØÑÎËÐÂ, ËÏÇÇÕÔâ Ë Ä ÐÇÌÓÑÒÎÂÊÏÇ ÐÇÌÓÑÐÂ (Ä ÆÇÒÑ), ÍÖÆÂ
ÑÐ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÏËÇÎËÐÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÍË ÐÇÌÓÑÐÂ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÒÇÓÇØÄÂÕÑÄ ²ÂÐÄßÇ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÓÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [56]. £ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÖ ®® ÐÇÎßÊâ ËÊÖÚÂÕß ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ.

6.3. ²ÑÎß ÛÖÏÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÕÑÓÑÄ
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÎáÃÑÌ ÛÂÅ ®® ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÌ ÒÑÔÂÆÍË ¡´¶ Ä ÇÅÑ ¡¸. ©ÂÆÂÚÂ Ñ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËË
¡´¶ Ä ¡¸ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß °ÔÕÇÓÑÏ [14]. ¦È ÂÐÂÎËÊ ÆÂÎ
ÃÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß, ÍÂÍ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ
ÔËÎÞ ÔÑÓÃÙËË ÒÑÏÇÓÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ¡´¶Ä¡¸.±Ñ ÄÔÇÌ
ÄËÆËÏÑÔÕË, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÞÄÂ ÏÂÍÓÑàÓÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ¡´¶ ì
ÅËÆÓÑÎËÊ ¡´¶ ì ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂÇÐ. ³ÕÓÑÅÑ àÕÑÕ àÕÂÒ ÆÑÎ-

ÉÇÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ±ÑÔÎÇÆÐáá ÕÂÍÉÇ
ÐÂÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ (¡¥¶Ë Pÿ) ËÊ ÍÂÓÏÂÐÂ¡¸. ©ÆÇÔß ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ä
¡¸. °ÐÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ m Ä
ÏÑÆÇÎâØ ®® ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎâØ ÏÞ ÐÂÒÓâÏÖá ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎË ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÛÖÏÞ. ¡ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÏÑÆÇÎË àÕÑ
ÆÇÎÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [47] ÔÕÂÄËÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ®®, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ ÐÂÅÓÖÊÍË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ë ÔËÎÂ ³ÕÑÍÔÂ
ÒÓË ÓÂÊÅÑÐÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÛÂÅÂ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÕßÔâ Ô
ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ.

6.4. µÕÑÚÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÄâÊß
ÆÄÖØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÕÑÓÑÄ
¦ÜÈ ÑÆËÐ ÄÑÒÓÑÔ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÓÇÛÈÐÐÞÏ. £ ÏÑ-
ÆÇÎâØ ®® ÒÎÑØÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ÔÄâÊß "ÐÑÅ" ÏÑÕÑÓÑÄ Ô ®´ ËÎË ¡¶. £ ÕÇÍÔÕÇ ÑÃÊÑÓÂ ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÕ ÐÂÆÈÉÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ "ÃÂÛÏÂÍÑÄ", ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô "ÓÇÎßÔÂÏË". ´Ñ ÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ë Ñ ÔÄâÊË "ÒÂÔÕË" ÏËÑÊËÐÂ V Ô ¡¶. ³ØÇÏÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ "ÃÂÛÏÂÍÑÄ" ÍËÐÇÊËÐÂ ÆÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑ (ËÏÇáÕÔâ ÏÖÎßÕ×ËÎßÏÞ)
ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÞ ÛÂÅÂÐËâ ®® ÐÂ ÔÂÌÕÂØ [12, 13]. ±ÓÑÔÎÇÉÇÐ
ÛÂÅ ÑÕÑÓÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕ ®´ "ÃÂÛÏÂÍÂ" ÍËÐÇÊËÐÂ [31]. ®ÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÆËÐÇËÐÂ Ô "ÍÑÔÕÞÎâÏË" ÇÜÈ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß.

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕK, Ë ÔÂÏÂ ÔËÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË t
ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [40]. ³ÂÏÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß t�b� Ä ÏÑÆÇÎâØ ®® ÐÇÎËÐÇÌÐÂ. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÕÑÚ-
ÐÇÐËâ ÍÂÓÕËÐÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÏÑÆÇÎÇÌ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÇÎÂÎÑÔß Ä ÏÑÆÇÎâØ F1-¡´¶ÂÊÞ Ä [32], ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÕß ÆÄÖØÛÂÅÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÊÂÍÓÞÕËâ ÍÂÓ-
ÏÂÐÂ ¡¸. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3) ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ m ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ àÕÂÒÂ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÏÂÍÓÑàÓÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ¡´¶ Ë ÆÎâ àÕÂÒÂ
ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ËÊ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÍÂÓÏÂÐÂ ¡¸.

6.5. ° ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÕÑÓÑÄ
¦ÜÈ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ ÑÓÅÂÐËÊÖÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ Ë ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÛÂÅÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®®, ÒÓÑÆÄËÅÂá-
ÜËØ ÑÆËÐ ÅÓÖÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [57, 58]?

MM ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÌÓÑÐÂØ, ÐÑ Ë Ä ÎáÃÑÌ
ÍÎÇÕÍÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÙÇÎÑÌ ÔÇÕË ÍËÐÇÊËÐÑÄ (ÔÏ. ÔÂÌÕ ¶ÂÊÎË
¡ÕÂÖÎÎÂØÂÐÑÄÂ [16] Ë [58]).

¥ÂÎÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÙÇÎÑÌ ÔÇÕË ®®
[59], Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏËÑÊËÐÂ, Ä ÂÏÈÃÑËÆÐÞØ ÍÎÇÕÍÂØ, ÍÂÍ
àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [60, 61]. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ,
ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ àÄÑÎáÙËâ ÑÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕÑ-
ÏËÑÊËÐÑÄÑÌ ÔÇÕË Í ÔÂÓÍÑÏÇÓÂÏ ÏÞÛÙ, ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÐËÍÎÂ ÓÇÅÖÎËÓÖáÜÂâ ÓÑÎß ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ ËÎË ÍÂÍ
ÄÑÊÐËÍÎË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÐÇËÐÂ
Ä ÉÅÖÕËÍÂØ.

±ÓË àÕÑÏ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ âÔÐÂ ÓÑÎß ÄÔÇØ ¡¸ Ä ÆËÔÍÇ
ÏÑÕÑÓÂ ÆËÐÇËÐÂ. ¯ÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏË ÆËÔÍÂ ÆËÐÇËÐÂ Ë ÏÑÕÑÓÂ F1-¡´¶ÂÊÞ, ÕÂÍÉÇ
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÛÇÔÕË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ.
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·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÚÈÕÍÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÇ-
ÎâÏË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÕÑÓÑÄ Ë ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÎßÇ×ÂØ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÕÂÕßâØ [62 ë 65].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÔËÐÕÇÊÂ (ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ) ÔÂÏËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÄÓÇÏâ ËØ ÉËÊÐË. ¬ àÕÑÏÖ ÉÇ ÍÓÖÅÖ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÏËÕÑØÑÐÆÓËÌ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

7.1. ° ÇÆËÐÔÕÄÇ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÕÑÓÑÄ
¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ®®, ÑÃÔÎÖÉËÄÂáÜËØ ÐÇÌÓÑÐ (F0F1-¡´¶ÂÊÂ,
ÍËÐÇÊËÐ, ÏËÑÊËÐ V, ÆËÐÇËÐ), ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ
ÒÓËÐÙËÒÖ: ÄÔÇ àÕË ®® ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÕÓÈØ ËÎË ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ [4, 66 ë 68], ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ¡¸ Ô ÍÂÓÏÂÐÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÔÖÃÅÎÑÃÖÎÂÏË, ÔÍÓÇÒÎÈÐÐÞÏË "ÛÂÓÐËÓÑÏ".

±ÓË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¡´¶ Ä ¡¸ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÏÑÕÑÓÑÄ ÇÅÑ ÍÂÓÏÂÐ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ
ÔÑÓÃÙËË. ¿ÕÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÖÃÅÎÑÃÖÎÂÏË. £ ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß,
ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÖÃÅÎÑÃÖÎ ÑÆÐÑÅÑ ¡¸ ÔÑÊÆÂÈÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÐÂÒÓâÏÖá ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÓÑÕÑÓÂ Ä F1-¡´¶ÂÊÇ ËÎË Í ÒÑÄÑÓÑÕÖ
"ÛÇË", ÒÓÑÆÄËÅÂáÜÇÌ ÅÓÖÊ, Ä ÍËÐÇÊËÐÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
àÕÑÏ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÌ
ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÕÑÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÇÓÄÞÏ,
F1-¡´¶ÂÊÞ ËÎË "ÄÞÆÈÓÅËÄÂÐËá" ÊÂÆÐÇÌ ÐÑÅË Ä ÍËÐÇÊËÐÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÏËÑÊËÐÂ V ËÎË ÆËÐÇËÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ
ÔÑÓÃÙËË ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÖÃÅÎÑÃÖÎÂÏË Ä ÏÑÕÑÓÇ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ¡¶ ËÎË ®´. ª
ÎËÛß ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÐÑÅË àÕÑÅÑ ÏÑÕÑÓÂ Ô ¡¶ ËÎË ®´
àÐÇÓÅËâ, ÊÂÒÂÔÈÐÐÂâ Ä ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÓÑÆÄËÅÂáÜÇÅÑ ÅÓÖÊ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ F1-
¡´¶ÂÊÞ, ÍËÐÇÊËÐÂ Ë ÏËÑÊËÐÂ V ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÑ-
ÐâÕÐÞ, ÕÑ ÔÎÑÉÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÏÑÕÑÓÂ ÆËÐÇËÐÂ ÇÜÈ ÐÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÖÚÇÐÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ âÔÐÂ ÓÑÎß
ÄÔÇØ ÛÇÔÕË ¡¸ Ä ÇÅÑ "ÃÂÓÂÃÂÐÇ". ¬ÓÑÏÇ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÏÑÕÑ-
ÓÞ ÏËÑÊËÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ "ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑ" Ä ÔÂÓÍÑÏÇÓÂØ
ÏÞÛÙ [6], Â ÆËÐÇËÐÂì Ä ÉÅÖÕËÍÂØ Ë ÓÇÔÐËÚÍÂØ ÉËÄÑÕÐÞØ
Ë ÓÂÔÕÇÐËÌ [69, 70]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÂÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÞØ ®® ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ËØ "ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÄ".

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌÓÑÐÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ Ë
ÕÂÍËÇ ®®, ÍÂÍ Na�-K�-AT¶aÊÂ (ËÎË ÒÑÏÒÂ) Ë ÏÑÕÑÓ
¤´¶ÂÊÂ, ÒÓËÐËÏÂáÜËÌ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÇ (ÖÆÎË-
ÐÇÐËË) ®´. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÂ. ¯Ñ Ë ÑÐË, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔËÎÞ ÔÑÓÃÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËË ¡´¶ ËÎË ¤´¶ Ä ËØ ¡¸. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÐÇÌÓÑÐÂØ ÄÇÅÇÕÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÐâÕß, Ä ÚÈÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÓÂÊÐËÙÂ ®®, ÑÃÔÎÖÉËÄÂáÜËØ ÐÇÌÓÑÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÉËÄÞÇ
ÍÎÇÕÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÎÇÕÍË ÆÓÑÉÉÇÌ.

7.2. ±ÓÑÃÎÇÏÞ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÐÇÌÓÑÐÂ Ë ÏÑÊÅÂ Ä ÙÇÎÑÏ
¿ÐÇÓÅÇÕËÍÇ ÐÇÌÓÑÐÂ, ËÎË ÇÅÑ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËá, ÃÞÎË
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÊÆÇÎ 1.3 ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÃÜËÇ

ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ë ÔËÐÂÒÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÆÇÎ 6.2.

¯Ñ ÆÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÓÑÐÑÄ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ×ÖÐÍÙËâÏ,
ÔÕÓÑÇÐËá Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏ: ÑÕ ÍÓÖÒÐÞØ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ
ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÍÑÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ 100 ÏÍÏ Ô ÆÎËÐÐÞÏË
ÏËÇÎËÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÕÓÑÔÕÍÂÏË ÆÑ ÍÓÑÛÇÚÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ 4 ÏÍÏ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ. ¥Â Ë ÓÇÉËÏÞ ÓÂÃÑÕÞ
ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÞÇ: ÑÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÇÆËÐËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÇ ÄÞÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä 1 Ô ÆÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÂÚÇÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÇÌÔÕÄËâ
ËÎË ÓÇÉËÏ ÒÇÌÔÏÇÍÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÌÓÑÐ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÔÑÕÐË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä 1 Ô ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.
¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ ÃÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ, ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÕß àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÌÓÑÐÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÓÖÅÂâ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ì ÒÓÑÃÎÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÏÑÊÅÂ. ¬ÂÍËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÖÉÆÞ Ö ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÏÞÇ ÑÓÅÂÐÂÏË ÚÖÄÔÕÄ? (¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÌÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂáÜËÇ ÔÎÖØÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÆÑÎÉÐÞ ÖÏÇÕß ÅÇ-
ÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÑ 1000 ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ä 1 Ô Ë ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÍÔ.) ¬ÂÍÑÄÂ
àÐÇÓÅÇÕËÍÂ ÏÑÊÅÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÐÂ? ³ÍÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËË ÒÑÕÓÇ-
ÃÎâÇÕ ÏÑÊÅ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÓÙËË
ÐÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÇÈ "ÙÇÐÐÑÔÕË"? ³ÍÑÎßÍÑ
ÕÓÂÕËÕÔâ àÐÇÓÅËË, ÍÂÍËÏË ÓÂÊÆÇÎÂÏË ÏÑÊÅÂ Ë ÍÂÍËÏË
ÐÇÌÓÑÐÂÏË Ö ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ?
³ÍÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËË ÐÂÆÑ ÒÑÕÓÂÕËÕß, ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐâÕß
ÑÃÓÂÊ, ÔÍÂÉÇÏ, ÍÂÓÕËÐÖ ØÖÆÑÉÐËÍÂ ªÄÂÐÑÄÂ "ÁÄÎÇÐËÇ
·ÓËÔÕÂ ÐÂÓÑÆÖ", Ä ÒÂÏâÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÎÇÕ? ì ¯ÂÆ
àÕËÏË Ë ÔØÑÆÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÓÂÃÑÕÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎË, ÊÂÐËÏÂáÜËÇÔâ ÐÇÌÓÑÔÇÕâÏË Ë Õ.Ò. ¯Ñ ÍÂÍÑÄÂ
àÐÇÓÅÇÕËÍÂ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ?

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ ÑÃÊÑÓÑÏ ÂÄÕÑÓÂÏ
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Walking molecular motors performing various functions in living cells are reviewed, including kinesin, myosin V and dynein. These motors
ensure the transport of neuromediators in neurons and are therefore crucial for the interaction between the hundred billion of brain cells.
Functional schemes based on these motors are presented, and corresponding mathematical models are constructed as systems of two
coupled FitzHughëNagumo equations. However, polynomials describing the moments of force are of high order and nearly N-shaped.
Model parameters are determined from motor functional schemes that are based on data from X-ray crystallography, cryogenic electron
microscopy, laser tweezer measurements and fast point marker based videomicroscopy. Basic data on neuron energetics are summarized.
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