
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (779).

2. ±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ

ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (780).

3. £ÞÒÂÆÇÐËÇ ÑÔÂÆÍÂ ÄÃÎËÊË ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÄÞÔÞØÂáÜÇÌ ÍÂÒÎË (782).

4. £ÎËâÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËË (784).

5. ¬ÑÐÄÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÍÂÒÎË (785).

6. £ÎËâÐËÇ ÒÓËÏÇÔË ÔÑÎË ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËâ ÄÞÔÞØÂáÜÇÅÑ

ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (785).

7. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÃÞÚßÇÅÑ ÂÎßÃÖÏËÐÂ Ë ÒÑÄÂÓÇÐÐÑÌ ÔÑÎË

(786).

8. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (788).

9. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (788).

10. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓÑÕÇËÐÂ ÒÓË ÄÞÔÞØÂÐËË

(789).

11. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (789).

12. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (789).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (790).

±ÓËÓÑÆÂ ÒÓÑÔÕÂ Ë ÐÇ ÓÑÔÍÑÛÇÔÕÄÖÇÕ
ËÊÎËÛÐËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË ÄÇÜÇÌ.

ªÔÂÂÍ ¯ßáÕÑÐ "¯ÂÚÂÎÂ"

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ÁÄÎÇÐËÇ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÎÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÐÇÏÐÑÅËÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÐÂÊÂÆ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÑÓËÕÇÕ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË âÄÎÇÐËâ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ¦.¤. ²ÂÒËÔ (ÓÂÃÑÕÞ ÄÇÆÖÕÔâ Ô 1976 Å.; ÔÏ.
[1]), Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, £.¯. ºÂÃÂÎËÐ Ë ³.¯. ºÂÕÑØËÐÂ
ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ [2], ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ËÏË Ô 1986 Å.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÑÔâÕ
ÓÂÊÓÑÊÐÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ
ÏÇÆËÍÂÏ. ¸ËÍÎ ÓÂÃÑÕ ²ÂÒËÔ ÒÑÔÄâÜÇÐ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ
ÒÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËáÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇËÐÂ. ²ÂÃÑÕÞ
ºÂÃÂÎËÐÂ Ë ºÂÕÑØËÐÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÒËÔÂ-
ÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÞØ ÒÓË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÒÂÕÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ ²ÂÒËÔ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ
ºÂÃÂÎËÐÂ ËºÂÕÑØËÐÑÌ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¯Ç ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆË-
ÏÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÇÅÍËÏ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËâ: "£ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎËÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÖÍ-
ÎÇÂÙËÇÌ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ Ô ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍËÏË Ë ÔÂÏÑÍÑÏÒÎËÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË" [3, Ô. 104].
ªÏÇáÜËÇÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÄÞÔÞØÂ-

ªáÎß 2004 Å. ´ÑÏ 174, å 7
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

ª© ´¦¬µ»¦« ­ª´¦²¡´µ²½

®ÇØÂÐËÊÏÞ Ë ÏÑÆÇÎË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ

À.À. ´ÂÓÂÔÇÄËÚ

ÁÄÎÇÐËÇ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÎÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ ÐÇÏÐÑÅËÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÐÂÊÂÆ. ±ÓË ÍÂÉÖÜÇÌÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÇ (ÐÂÃÎáÆÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ Ä ÆÑÏÂÛÐËØ ÖÔÎÑÄËâØ) âÄÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ÁÄÎÇÐËÇ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÏÇÕÑÆÂ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
40 ÔÕÓÂÐÂØ ÏËÓÂ, Ä ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÐÇÒÑÐâÕÞÏË. £ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÐÂÓËÔÑÄÂÕß ÙÇÎÑÔÕÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ: ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÞ Ë ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÑÕÔÇÚß ÔÒÇÍÖÎâÙËË, ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ËÏÇáÜËÇÔâ ÕÇÑÓËË Ë ÏÑÆÇÎË. ¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
âÄÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÄÑÑÃÜÇ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ×ËÊËÍË.

PACS numbers: 68.03.Fg, 82.70. ± y, 87.19.Tt
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ÐËË ÍÂÒÎË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÇ ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß ÔÑ ÔØÑÆÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ.

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ âÄÎÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÌ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË [4]: ÐÂ ÑÃÇÊÉËÓÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÏÇÕ-
ÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÇ ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ, ÆÑÊÂ-
ÕÑÓÑÏ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÍÂÒÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÔÞÄÑ-
ÓÑÕÍË ÍÓÑÄË, ÔÎáÐÞ, ÕÍÂÐÇÄÑÌ ËÎË ÔÒËÐÐÑ-ÏÑÊÅÑÄÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ë Õ.Ò.). °ÃÝÇÏ ÍÂÒÎË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 20 ÏÍÎ.
¥ËÂÏÇÕÓ ÍÂÒÎË ÐÂ ÒÓÇÆÏÇÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ì 5ë 7 ÏÏ. ³ÓÇÆ-
Ðââ ÕÑÎÜËÐÂ ì ÑÍÑÎÑ 1 ÏÏ. µÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÒÎË 25ÿ30� [4]. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 20ÿ25 �³ Ë ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ 65 ë 70% ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÞÔÖÛË-
ÄÂÇÕÔâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÔÖÛÍË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ 18 ë 24 Ú. £ÞÔÖÛÇÐ-
ÐÂâ ÍÂÒÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÇÐÍÑÌ
[1] ËÎË ×ÂÙËÇÌ 1 [4] Ë ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÓËÔ. 1, 2).
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕ [5, 6] ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÊÑÐÖ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÊÞÄÂÕß ÊÑÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÖá ì ÂÏÑÓ×ÐÑÌ. ±ÇÓÇØÑÆÐÂâ ÊÑÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÔÞÄÑÓÑÕÍË ÍÓÑÄË, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐÞØ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒËÐÐÑÏÑÊÅÑÄÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË) ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÊÑÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÊÑÐÞ Í ÆËÂÏÇÕÓÖ ÄÔÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÃÇÎÍÂ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [2, Ô. 239 ë 241]. £ÐÇÛ-
ÐËÌ ÄËÆ ×ÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÓÖÅÂ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ [2]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÊÆÑÓÑÄÑÅÑ

ÚÇÎÑÄÇÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÔÕÓÇÔÍË-
ÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÞÄÑÓÑÕÍË ÍÓÑÄË, Â ÆÎâ ÃÑÎßÐÑÅÑ ì
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2 2). ¡ÄÕÑÓÞ
ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÐËÏÂáÕÔâ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÒÂÅÂÐÆÑÌ Ë ÒÑÒÖÎâ-
ÓËÊÂÙËÇÌ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÊÂÍÑÐ: "£ÔÇ ÄËÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞÇ ÂÖÕÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÂÖÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË àÕËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ" [2, Ô. 45].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ âÄÎÇ-
ÐËâ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ (ÕÑÎßÍÑ ²ÂÒËÔ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ 8 000 ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë
ÃÑÎÇÇ 10 000ìºÂÃÂÎËÐÞÏ ËºÂÕÑØËÐÑÌ). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃËÑÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂ-
ÙËË Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÏÇÇÕ
ÚÇÕÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË (âÄÎÇÐËÇ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË). £ÞâÄÎÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÇÕÍËÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÕËÒÂ "ÄËÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ". £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄËÆÂ ÒÎÇÐÍË ÄÞÔÖÛÇÐÐÑÌ ÍÂÒÎË
ÔÞÄÑÓÑÕÍË ÍÓÑÄË Ö ÃÑÎßÐÞØ Ô ÍÂÓÙËÐÑÏÑÌ, ÄËÓÖÔÐÞÏ
ÅÇÒÂÕËÕÑÏ B, ÃÑÎÇÊÐßá £ÂÎßÆÇÐÔÕÓÇÏÂ, ÒÂÓÂÒÓÑÕÇËÐÇ-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÅÇÏÑÃÎÂÔÕÑÊÑÏ, ÑÉÑÅÑÄÑÌ ÃÑÎÇÊÐßá, ÕÖÃÇÓÍÖ-
ÎÇÊÑÏ, ÎÇÒÓÑÌ, ÉÇÐÜËÐ ÒÑÔÎÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë ÒÓÇÉÆÇÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÓÑÆÑÄ [2, 8, 9].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÐÇÕ. ±ÑÒÞÕÍË £.¯. ºÂÃÂÎËÐÂ Ë
³.¯.ºÂÕÑØËÐÑÌ ÆÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÇÆÄÂ ÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÊÐÂÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏË: "£
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÏÑÉÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÂÖÕÑÄÑÎÐÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÂÖÕÑÄÑÎÐÂÏË ËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÓËÕÏÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓÇ-
ÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÂÖÕÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÙÇÎÑÔÕÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ" [2, Ô. 36].

¢ËÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ, ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏË.

£ ÕÑÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÒÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ âÄÎÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÄÑÑÃÜÇ, ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë à××ÇÍÕÞ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ, ÆÎâ ËØ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÔÑÃÓÂÕß ÄÑÇÆËÐÑ
ÓÂÊÓÑÊÐÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÙÇÎÑÔÕÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

2. ±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ
ÓÂÃÑÕ [2, 4, 10, 11].

±ÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

1 ¶ÂÙËË ì ÒÎÂÔÕÞ ËÎË ÔÄËÕÞ ÒÎÂÔÕÑÄ ÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÑÆÐËÏË Ë ÕÇÏË ÉÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÔÚÂÐÞÇ, ËÊÄÇÔÕÍÑÄÞÇ, ÍÑÓÂÎ-
ÎÑÄÞÇ ×ÂÙËË) [7]. ºËÓÑÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ÊÂËÏÔÕÄÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÆÏÇÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕ
£.¯. ºÂÃÂÎËÐÂ Ë ³.¯. ºÂÕÑØËÐÑÌ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÓÐÑÌ.

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÂÒÎË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË: Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ì ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ, Ä
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ì ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ. ¢ÇÎÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÄÞÔÞØÂÐËË ÍÂÒÎË ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÇÎÑÍ; ÚÇÓÐÞÏ ì ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÎß; ÔÇÓÞÏì ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÊÑÐÂ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [2]).

2 ²ËÔÖÐÍË 2 Ë 3 ÃÞÎË ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ¡.¬. ¡áÒÑÄÑÌ (¤µ
¯ªª ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÎÇÒÓÞ).
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1. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÜÇÔÕÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[2] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÄÞÔÞØÂáÜËØ
ÍÂÒÇÎß ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ, Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä [12 ë 14]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ËÕÑÅË àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÔÇÌ ÏÂÔÔÞ ÄÑÆÞ Ä ÍÂÒÎÇ Ä ÄËÆÇ ÕÑÓÂ
Ë Ä ÓÇÆÍËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕâÉÇÎÑÌ ÒÂÕÑÎÑÅËÇÌ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÏÂÔÔÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓÑÕËÄ
ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË. ´ÂÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ®ÂÓÂÐÅÑÐË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

2. £ÞÔÞØÂÐËÇ ÍÂÒÎË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÒÇÓË×ÇÓËË. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÓÂÃÑÕÇ [10] ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÎËÃÑ Ô ÕÑÚÍÂÏË ÔÕÂÅÐÂÙËË, ÎËÃÑ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÔÕÑâÚËÏË ÂÄÕÑÄÑÎÐÂÏË. ³ØÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ [14]. £ ÓÂÃÑÕÇ [2] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Í ÙÇÐÕÓÖ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÂÏË Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË 1 ë 2 Ô ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
10 ë20 ÏÍÏ.

3. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÍÂÒÎË ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊ-
ÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÄÞÔÑØÛÇÅÑ ÃÇÎÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÕßÔâ
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÙÇÐÕÓÖ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÞÄÑÓÑÕÍË ÍÓÑÄË ÊÆÑÓÑÄÑÅÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÓÂÔÕÓÇÔÍË-
ÄÂÐËÇ ÐÑÔËÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÕÓÇÜËÐÞ ÓÂÔÒÑÎÂ-

ÅÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ "ÓÑÏÂÛÍÖ" (ÓËÔ. 2Â). ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÞÄÑÓÑÕÍË ÍÓÑÄË ÃÑÎßÐÑÅÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÓÂÔÕÓÇÔÍË-
ÄÂÐËÇ ÐÑÔËÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÓÂÃÑÕÇ [15] ÃÞÎÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ 3 ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÊÑÓÂ ÕÓÇÜËÐ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÞÔÞØÂ-
ÐËË ÍÂÒÎË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÓËÔÖÐÑÍ ÕÓÇÜËÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÞÔÞØÂÐËâ ÍÂÒÎË Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 6.

4. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÇÍÕÑÓÂØ. ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÞÔÞØÂÐËË ÒÎÇÐÍË ÔÇÍÕÑÓÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÔ-
ÕÓÇÔÍËÄÂÕßÔâ, ×ÑÓÏËÓÖâ âÚÇËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑ ÕÇÓÏË-
ÐÑÎÑÅËË [3, 10], ËÎË ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕËì ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË [2].

5. £ ÔÇÍÕÑÓÂØ ÐÂÚËÐÂáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ âÆÓÂ, ËÎË
ÍÑÐÍÓÇÙËË 4 [2]. µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË âÆÓÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÞ ÔÑÎâÏË [2, 4] ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

Â Ã

Ä

²ËÔ. 2. (a) °ÃÓÂÊÇÙ ÄÞÔÖÛÇÐÐÑÌ ÍÂÒÎË ÔÞÄÑÓÑÕÍË ÍÓÑÄË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÆÑÓÑÄÑÅÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. (Ã, Ä) °ÃÓÂÊÙÞ ÄÞÔÖÛÇÐÐÞØ ÍÂÒÇÎß ÔÞÄÑÓÑÕÍË ÍÓÑÄË
ÎáÆÇÌ Ô ØÓÑÐËÚÇÔÍËÏË ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâÏË.

3 ªÑÐÐÂâ ÔËÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ I � �1=2�Pi CiZ
2
i , ÅÆÇCi ì

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ i-ÅÑ ËÑÐÂ, Â Zi ì ÇÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß.
4 "¬ÑÐÍÓeÂÙËË [ÎÂÕ. concretio ì ÔÕâÉÇÐËÇ, ÔÅÖÜÇÐËÇ] ì ÏËÐÇÓÂÎßÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ, ÚÂÜÇ
ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÑÍÓÖÅÎÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ËÎË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ ÄÏÇ-
ÜÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÆÞ; ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕâÅËÄÂÐËá ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ä
ÒÑÓÑÆÇ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ËØ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ" [7].
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ÕÂÏË. £ÑÍÓÖÅ âÆÇÓ ÏÑÅÖÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ
ÕÓÇÜËÐÞ. ®ÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÕÓÇÜËÐ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10] Ë ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.

6. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ ÔÞÄÑÓÑÕÍË ÍÓÑÄË ÃÑÎßÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ÃÎâÛÇÍ, ÏÑÓÜËÐ,
ÍÑÄÓÑÄ ³ÇÓÒËÐßÔÍÑÅÑ Ë âÊÞÍÑÄ ¡ÓÐÑÎßÆÂ 5 [2, 4] (ÓËÔ. 3).
£ ÓÂÃÑÕÇ [9] ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ
ÔÞÄÑÓÑÕÍË ÍÓÑÄË ÃÑÎßÐÞØ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ËÏÏÖÐÑÅÎÑÃÖÎËÐ M (IgM) Ë
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÇÅÑ Ä 1000 ÓÂÊ.

7. £ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÅÖÕ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

8. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓÑÕÇËÐÂ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ, ÐÇÆÇÎß Ë ÏÇÔâ-
ÙÇÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐËÕÇÄËÆ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ Ä [11] ×ËÎÂÏÇÐÕÂÏË 6.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÄÞÔÞØÂÐËË ÍÂÒÎË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÎâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ.

3. £ÞÒÂÆÇÐËÇ ÑÔÂÆÍÂ
ÄÃÎËÊË ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÄÞÔÞØÂáÜÇÌ ÍÂÒÎË

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÞÔÞØÂÐËâ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓÂ
Ô ÒÓËÏÇÔâÏË âÄÎâÇÕÔâ ÒËÐÐËÐÅ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ: ÒÓË
ÄÞÔÞØÂÐËË ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÍÂÒÎË Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÌ. ³ËÎÞ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ,
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ËÊ-ÊÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË
ÇÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÍÂÒÎË ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÞ ÐÂ ÅÎÂÆÍÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË, ÍÑÅÆÂ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ, ÍÂÒÎâ ÔÖÔÒÇÐÊËË ËÔÒÂ-
ÓâÇÕÔâ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá. £ ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËË ÑÔÇÆÂáÕ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÃÎÑÍËÓÖáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ

ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË
ÍÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ ÏÇÐâÇÕÔâ, Â ×ÑÓÏÂ ÍÂÒÎË ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÔËÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [14] ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ self-pinningìÒËÐÐËÐÅ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÂÏÑÌ ÍÂÒÎË ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÐÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß
ÒËÐÐËÐÅ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕâÏË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËâ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÄÇÉÇ-
ÑÕÍÑÎÑÕÂâ ÒÑ ÑÔÑÃÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÔÎáÆÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄ-
ÐÖá ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÂÕÑÏÂ. ¦ÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÎáÆÞ
ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÍÂÒÎâ ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÞ, ÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ (Ô ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
2%) ÆËÂÏÇÕÓ ÍÂÒÎË ÒÓË ÄÞÔÖÛËÄÂÐËË ÐÇ ÏÇÐâÎÔâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ
ÏÑÉÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂÍÓÇÒËÕßÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÂÆÍÂ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÍÂÒÎË. £ÞÒÂÆÂáÜËÇ
Ä ÑÔÂÆÑÍ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ, ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÍÓÇÒÎâÇÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [12 ë 14] ÃÞÎ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ à××ÇÍÕ
ÄÞÒÂÆÇÐËâ ÑÔÂÆÍÂ ÄÃÎËÊË ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÄÞÔÞØÂáÜÇÌ ÍÂÒÎË.
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË Ë ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¬ÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞÌ
ÑÔÂÆÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÒÑÆÎÑÉÇÍ: ÔÕÇÍÎÂ, ÏÇÕÂÎÎÂ, ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÅÑ ÕÇ×ÎÑÐÂ,
ÔÄÇÉÇÑÕÍÑÎÑÕÑÌ ÔÎáÆÞ, ÍÇÓÂÏËÍË Ë ÔËÎËÍÑÐÂ. ¬ÑÎßÙÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÂÍ Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÂÒÎâØ (15 ÔÏ), ÕÂÍ Ë Ä ÏÂÎÞØ
(1 ÏÏ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÑÆÂ,
ÂÙÇÕÑÐ, ÏÇÕÂÐÑÎ, ÕÑÎÖÑÎ Ë àÕÂÐÑÎ. ¬ÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞÌ
ÑÔÂÆÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÔÂØÂÓ Ë ÍÓÂÔËÕÇÎË) Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
(ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 10 ÏÍÏ). °ÃÝÇÏ-
ÐÂâ ÆÑÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÑÕ 10ÿ6 ÆÑ 10ÿ1.

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÆË××ÖÊËË, ÅÓÂÄËÕÂÙËâ,
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ à××ÇÍÕ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ
ÑÕ 1 ÆÑ 10 ÏÍÏ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÍÂÒÎË. ±ÓË
ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÍÂÒÎË Ä ÐÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÍÓÖÅÑÄÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÑ ÄÞÒÂÆÇÐËÇ ÑÔÂÆÍÂ Ä ÄËÆÇ ÍÑÎßÙÂ
ÔÑØÓÂÐâÎÑÔß.

¢ÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÒÂÆÇÐËÇ ÑÔÂÆÍÂ Ä ÄËÆÇ
ÍÑÎßÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ à××ÇÍÕÂÏË: à××ÇÍÕÑÏ ÒËÐ-
ÐËÐÅÂ (ÒÓËÎËÒÂÐËâ) ÍÓÂâ ÍÂÒÎË Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÕÇ×ÎÑÐÂ
ÆËÂÏÇÕÓ ÍÂÒÎË ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ, Ë ÑÔÂÆÑÍ
ÄÞÒÂÆÂÎ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, Â ÐÇ Ä ÄËÆÇ ÍÑÎßÙÂ. ±ÓË ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÎË ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÇ ÄÞÒÂÆÇÐËÇ ÑÔÂÆÍÂ. ¥Îâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÍÂÒÎâ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÒÑÆ ÍÓÞÛÍÖ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ
Ä ÙÇÐÕÓÇ. ¬ÓÞÛÍÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ËÔÒÂÓÇÐËá ÍÂÒÎË ÒÑ
ÍÓÂâÏ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÑÔÂÆÍÂ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÍÂÒÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ [13] ÎÇÉËÕ ËÆÇâ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒËÐÐËÐÅÂ Ä ÍÂÒÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÑÍ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ Í ÍÓÂá ÍÂÒÎË
(ÓËÔ. 4).

5 ÁÊÞÍË ¡ÓÐÑÎßÆÂ ì ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÍÓÖÉÐÑ-
ÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16]). £ÇÓÑâÕÐÑ, ÆÂÐÐÞÌ ÕÇÓÏËÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÊ-
ÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔØÑÆÔÕÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÑÃÎÂÔÕâ-
ÏË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË.
6 ¶ËÎÂÏÇÐÕÂÏË Ä ÃËÑÎÑÅËË ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÐËÕÇÄËÆÐÞÇ ÃÇÎÍÑÄÞÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

²ËÔ. 3. ÁÊÞÍË ¡ÓÐÑÎßÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÞÄÑÓÑÕÍË ÍÓÑÄË ÚÇÎÑÄÇÍÂ.
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ÅÆÇ tìÄÓÇÏâ, rìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË, vìÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ
ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË, h ì
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÄÑÊÆÖØ, Js ìÏÂÔÔÂ ÄÑÆÞ,
ËÔÒÂÓâáÜÂâÔâ Ô ÇÆËÐËÙÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 5). ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ qh=qr ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÑ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ËÊ (1), ÒÇÓÇÒËÔÂÄ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:
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¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ v ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß h Ë Js.
±ÓÑ×ËÎß ÍÂÒÎË h�r; t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¯ÂÄßÇ ë
³ÕÑÍÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÂÒÎâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÔÇÅÏÇÐÕ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
×ËÊËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÒÎÇ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÍÑÅÆÂ
ÔËÎÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÔÕÓÇÏâÜËÇÔâ ÒÓËÆÂÕß
ÍÂÒÎÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔËÎ, ÔÕÓÇÏâÜËØÔâ ÓÂÔÒÎáÜËÕß ÍÂÒÎá (ÚËÔÎÑ ¢ÑÐÆÂ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ:

Bo � g�rÿ rf�d 2

s
5 1 ;

ÅÆÇ g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÂÒÎË, rf ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÒÎâ, s ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ, dìÆËÂÏÇÕÓ ÍÂÒÎË).

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÓÑ×ËÎâ
ÍÂÒÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÍÂÒÎâ
ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÂ-
ÓÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ
àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ ÄâÊÍÑÔÕË, ÃÞÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎ, Ë Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Hp � 0:
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ÅÆÇ h�0; t�ì ÄÞÔÑÕÂ ÍÂÒÎË Ä ÙÇÐÕÓÇ.
£ËÆ ×ÖÐÍÙËË Js ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

ËÔÒÂÓÇÐËâ. ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÕÑÍ Js ÒÑÔÕÑâÐÇÐ), ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÔÎÑâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÐÂÆ ÍÂÒÎÇÌ (Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Js ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Í ÍÓÂâÏ ÍÂÒÎË).

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËâ ÒÂÓÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇ
ÍÂÒÎË ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Õ.Ç.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ
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ÅÆÇ u ì ÏÂÔÔÂ ÒÂÓÂ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÄÑÊÆÖØÂ, D ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÂÓÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐ, ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ D=R2

(Õ.Ç. ÆÎâ ÍÂÒÎË ÄÑÆÞ ÓÂÆËÖÔÂ 1 ÏÏ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÂ
0,04 Ô).

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
1) ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË ÒÂÓ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ

(u � us);
2) ÒÑÕÑÍ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÐÇÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÂ ÆÎâ ÒÂÓÂ;

3) ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÂÒÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ u ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÄÇÎË-
ÚËÐÇ u1.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÊÂÆÂÚÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß u ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Â J ÍÂÍ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ

Js�r; t� � �Rÿ r�ÿl ; �5�

ÅÆÇ l � �pÿ 2yc�=�2pÿ 2yc� Ë yc ì ÍÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ.
©ÐÂâ Js�r; t�, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß h�0; t�.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÍÂÒÎË ÆÑÎÉÐÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐâÕßÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ:
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. (a) ¦ÔÎË ÎËÐËâ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÒÑÆÄËÉÐÂ, ÕÑ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ÅÓÂÐËÙÞ ÍÂÒÎË Ë
ÄÑÊÆÖØÂ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÍÂÒÎË
ËÔÒÂÓâÇÕÔâ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ËÊ ÕÑÚÍË A Ä ÕÑÚÍÖ
B. (Ã) ²ÇÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÎËÐËË ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ. ±ÇÓÇÏÇÜÇÐËá ÎËÐËË ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ËÊ ÕÑÚÍË A Ä
ÕÑÚÍÖ B ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ËÊ
ÙÇÐÕÓÂ ÍÂÒÎË Í ÇÇ ÍÓÂâÏ.
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²ËÔ. 5. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÉËÆÍÑÔÕË (Í ×ÑÓÏÖ-
ÎÇ (1)).
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Js�r; t� ËÏÇÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÎË.

°ÒÓÇÆÇÎËÄ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÎË, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÎßÙÂ ËÊ ÑÔÂÆÍÂ:
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ÅÆÇ c0 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë t�r0� ì ÄÓÇÏâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÕ r � r0 ÒÓË t � 0 ÆÑ
r � R. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ dr=dt � v�r� ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ r�0� � r0.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ
ÄÞÔÑÕÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÑÅÆÂ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ c ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ z Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ
à××ÇÍÕÂÏË ÆË××ÖÊËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÔÔÂ ÍÑÎßÙÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ÍÂÒÎË Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÏÂÔÔÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [13] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ.

1. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÍÂÒÎË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ à××ÇÍÕ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÔÏÇÔË ÄÇÜÇÔÕÄ
Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔÕÓÂÕË-
×ËÍÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

2. ¿××ÇÍÕÞ ÄâÊÍÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÔÍÂÉÇÐËá
×ÑÓÏÞ ÍÂÒÎË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑ-
ÏËÐËÓÑÄÂÕß. ¥Îâ ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÍÂÍËÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
âÄÎâáÕÔâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ËÔÍÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ
ÍÂÒÎË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÔÕËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÑÕ ÍÓÂâ.

3. ¥Îâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

4. £ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ à××ÇÍÕÞ ÆË××ÖÊËË
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏË Ô à××ÇÍÕÑÏ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÕ
ÍÂÍ ËÊ ÍÓÖÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÃÇÎÍË), ÕÂÍ Ë ÏÇÎÍËØ (ÔÑÎË).

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËâ ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.
¿ÕÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ºÂÃÂÎËÐÖ Ë ºÂÕÑØË-
ÐÑÌ: "£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ ÑÐÍÑÕËÚÇÔÍËØ, ÔÑÎË Ë ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÑÎÇÌ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÍÂÒÎË ì Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛÇÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ Ë
ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ,
ÑÐË ÖØÑÆâÕ ÐÂ ÍÓÂÌ ÍÂÒÎË. £ ÃÑÓßÃÇ ÊÂ ÑÔÕÂÄÛÖáÔâ ÄÑÆÖ
ÔÑÎË "ÄÞÆÂÄÎËÄÂáÕ" ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÒÇÓË×Ç-

ÓËÚÇÔÍÖá ÊÑÐÖ ÍÂÒÎË. ²ÂÊÐËÙÂ Ä ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÔÑÎË ÖÒÎÑÕÐâáÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¢¨ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÑ ÒÇÓË×ÇÓËË ÄÞÔÞØÂá-
ÜÇÌ ÍÂÒÎË ÄÑÊÄÞÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÄÂÎËÍÂ" [4, Ô. 46] 7. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÃÑÓßÃÇ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÑÐÍÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÎËÛÐÇÌ; âÄÎÇÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑ×ËÎâ ÄÞÔÞØÂáÜÇÌ ÍÂÒÎË
ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

4. £ÎËâÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËË

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËË ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ
[17], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÑÎË ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÍÂÒÎË Ë ÒÑÚÕË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÇÎÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÎË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍ
ÒÂÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ,
Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ, Â ÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÆË××ÖÊËË ÒÂÓÂ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÓÇÉËÏÂ
ËÔÒÂÓÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË: ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÒÎË ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ Ë
ÐÂÍÎÑÐÇÐÐÑÌ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐË ÍÎËÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

y � h0 ÿ krÿ vt ;

ÊÆÇÔß h0 ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÍÂÒÎË, a ì ÖÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂ (tan a � k�, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÂÎßÃÖÏËÐÂ Ë ÔÑÎË ÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄ.

£ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ËÔÒÂ-
ÓÇÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÕÂÍ Ë ÆË××ÖÊËÇÌ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÊÐÂÚËÏÑÔÕß àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ

d � k2
D

h20

h0
v
� k2

tshift
tdiff

:

©ÆÇÔß D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, tshift ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎËÐÂ, tdiff ì
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä e ÓÂÊ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××Ö-
ÊËË). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ d ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÍÂÍËÇ
ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆË××ÖÊËË ËÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊ-ÊÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ì ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

°ÙÇÐÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d ÆÂÇÕ ÆÎâ ÃÇÎÍÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
0,01, ÆÎâ ÔÑÎËì ÄÇÎËÚËÐÖ 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÇÎÍÂ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÆÇÎÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÖ, ÚÕÑ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÌ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÆË××ÖÊËâ ÐÇ
ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÃÇÎÍÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ

7 £ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏË ÔÑÎâÏË, Ë ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏË ÃÇÎÍÂÏË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÑÐÍÑÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.
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ÔÕÇÒÇÐË ÔÅÎÂÉËÄÂáÕ à××ÇÍÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÑÎË Í ÍÓÂâÏ ÍÂÒÎË.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÌ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË.
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÔÑÎË Ë ÃÇÎÍÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÔÕÂ-
ÄÂÎÂÔß ÃÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓË ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Í ÍÓÂâÏ ÍÂÒÎË. ±ÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËË Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÇ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÖÚÕÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÙÇÐÇÐÞ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÃÇÎÍÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÄ-
ÐËÄÂÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÇÎÍÂ ÃÖÆÇÕ ÇÜÇ ÃÎËÉÇ Í ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÔÑÎË Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÑÎßÍÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ
à××ÇÍÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÇÕÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔØÑÆÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ:
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÇÎÍÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÕßÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÉËÆÍÑÔÕË, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÎË ÃÖÆÇÕ ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÞÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÂÎßÃÖÏËÐÂ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÂÎßÃÖÏËÐÂ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÄÓÇÏâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË.
¡ÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË Ô ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÓÑÕÇËÐÂ
Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ô ÂÅÓÇÅÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ à××ÇÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÊÐÂÚËÏÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.

5. ¬ÑÐÄÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÍÂÒÎË

£ ÓÂÃÑÕÇ [13] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Í ÙÇÐÕÓÖ
ÍÂÒÎË. ´ÂÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ®ÂÓÂÐÅÑÐË ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËâ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ®ÂÓÂÐÅÑÐË

Ma � DsR
rna

; �9�

ÅÆÇ s ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ; Ds ì
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß; n ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË; a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË;RìÓÂÆËÖÔ ÍÂÒÎË (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÐÂ

ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ).

°ÃÞÚÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ®ÂÓÂÐÅÑÐË
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÂÒÎË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐËÉÐÇÌ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË Í
ÕÑÚÍÇ (ÓËÔ. 6). °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÒÎË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

6. £ÎËâÐËÇ ÒÓËÏÇÔË ÔÑÎË
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËâ
ÄÞÔÞØÂáÜÇÅÑ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ

£ ÓÂÃÑÕÇ [15] ÃÞÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÊÑÓÂ ÕÓÇÜËÐ ÒÓË
ËÔÒÂÓÇÐËË ÍÂÒÎË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÑÎË Ä ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ ÖÊÑÓÂ ÕÓÇÜËÐ: ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÑÎË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÕÓÇÜËÐÞ, ËÆÖÜËÇ ÑÕ ÍÓÂâ ÍÂÒÎË Í
ÇÇ ÙÇÐÕÓÖ; ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÔÑÎË ÕÓÇÜËÐÞ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ØÂÑÕËÚÐÑ; ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÔÑÎË
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÍÓÖÅÑÄÂâ ÕÓÇÜËÐÂ. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ ÍÂÒÎË ÒÓË ÇÇ ËÔÒÂÓÇÐËË,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÑÎË Ä
ÔÖÔÒÇÐÊËË. ±ÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÔÑÎË ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÔËÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÍÂÒÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ËÊÅËÃÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÄÑÆÐÞÏ ÊÑÎÇÏ ÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ. ²ÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 15� 2 ÐÏ. °ÃÝÇÏ
ÍÂÒÎË ì 5 ÏÏ3. (©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎâ
ÔÑËÊÏÇÓËÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÅÎÑÃÖÎ ÂÎßÃÖÏËÐÂ; ÑÃÝÇÏ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË Ä 3 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [17].) £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÆÎÑÉÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÑÚËÜÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ¢ÞÎÑ ÄÞâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÕÓÇÜËÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÍÂÒÎË. ±ÑÎÖÚÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÖÊÑÓÑÏ ÕÓÇÜËÐ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÑÆÐÞØ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËÇÏ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÑÎË Ä ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ë Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÑÎË ÑÃÝÇÏÂ,
ÊÂÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÎË ÄÞÒÂÆÇÐËÇ ØÎÑÒßÇÄ.

´ÑÚÍÂ ÔÕÂÅÐÂÙËË

²ËÔ. 6.£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ.
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£ ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,2; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÃÂÄÍÂ ÔÑÎË ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá. ªÑÐÐÂâ ÔËÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 8 I
ÏÇÐâÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0,04 ÆÑ 0,6 ÏÑÎß Îÿ1. ¬ÑÐÕÂÍÕÐÞÌ
ÖÅÑÎ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ I: y � 40�. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÊÑÎß ë
ÅÇÎß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ
ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ tg ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ: ÆÎâ I4 0;2 ÏÑÎß Îÿ1 tg ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÇÐß, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ I5 0;4 ÏÑÎß Îÿ1 tg < 100 Ô.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÐââ ËÑÐÐÖá ÔËÎÖ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÄÓÇÏâ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÖÆÑÃÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÂÓÇÐËâ

td � R0

o
;

ÅÆÇ R0 ì ÓÂÆËÖÔ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÍÂÒÎË, o � ÿSÿ1 dV=dt ì
ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÑÍ ÄÑÆÞ, ËÔÒÂÓâáÜËÌÔâ Ô ÇÆËÐËÙÞ ÒÎÑÜÂÆË
ÍÂÒÎË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ËÑÐÐÑÌ
ÔËÎÞ, ÒÑÍÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ DV=V4 30%.

¬ÑÅÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ËÔÒÂÓâÇÕÔâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ
Ë ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÓÇÏâ ÅÇÎÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÑÃÝÇÏ-
ÐÂâ ÆÑÎâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ ÔÄÑËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, tg
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÒÓË ÄÞÔÞØÂÐËË.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß (ÓÂÊÆÇÎ 3), ÄÞÔÞØÂÐËÇ ÍÂÒÎË ÅÇÎâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÄÞÔÞØÂÐËâ ÍÂÒÎË ÚËÔÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÍÓÂÇÄÑÏ ÖÅÎÇ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÍÂÒÎÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÊÐËÙÂ Ä
ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÍÂÒÎË ÑÕ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ (I5 0;18ÏÑÎß Îÿ1) ÄÓÇÏâ
ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÂÓÇÐËâ �tg=td>100�.
¹ÂÔÕËÙÞ Ë ËÑÐÞ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
×ÂÊ; ÒÑ ÍÓÂâÏ ÍÂÒÎË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ ÅÇÎâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÂÒÎË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÉËÆÍÑÌ. ±Ñ ÏÇÓÇ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÂÒÎË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ¬ÑÎßÙÑ ÅÇÎâ ÒÑ ÍÓÂâÏ ÍÂÒÎË ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÔÉÂÕßÔâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¯ÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÇÎß ÒÓÑÚÐÑ
ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ. £ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË tc ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÞÏË, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÄÂâ
ÕÓÇÜËÐÂ, ËÆÖÜÂâ ÑÕ ÎËÐËË ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ. £ ÕÇÚÇÐËÇ
ÔÎÇÆÖáÜËØ 60 Ô ÒÑ ÍÓÂá ÍÂÒÎË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÊÑÓ ÓÇ-
ÅÖÎâÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÕÓÇÜËÐ.

£ÓÇÏâ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÄÓÇÏâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÇ 0,184 I4 0;4 ÏÑÎß Îÿ1 ì
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
tg=td ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0,1 ÆÑ 10. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ
àÄÑÎáÙËâ ÍÂÒÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ: ÄÐÂ-
ÚÂÎÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÎßÙÑ ÅÇÎâ ÒÑ ÍÓÂâÏ ÍÂÒÎË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÔÕÂÇÕÔâ ÉËÆÍÑÌ. £ ÏÑÏÇÐÕ

ÄÓÇÏÇÐË tb ×ÑÓÏÂ ÍÂÒÎË ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ: ÅÇÎÇ-
ÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔËÎß-
ÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÂÒÎË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÞÔÑÕÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÂÒÎË ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ,
ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÄÐÑÄß (ÓËÔ. 7). ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÒÎË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÇÎÇÄÖá ÒÎÇÐÍÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß ÍÂÒÎË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÉËÆÍÑÌ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
âÄÎÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá (buckling instability). ¤ÇÎÇÄÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÂÒÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÓËÔÕÂâ Ë ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ËÔÒÂ-
ÓÇÐËá ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÏ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÌ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÒÎÑÜÂÆß ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÒÎÇÐÍË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

ªÔÍÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÍÂÒÎË ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÂÎßÃÖÏËÐÂ, ÐÑ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÂ ÆÇÔÍÔÕÓÂÐÂ [19, 20]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß, Ë ÍÂÒÎâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÔÑÕ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [19]
ÑÃÝâÔÐâáÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ "ÏÇÍÔËÍÂÐÔÍÑÌ ÛÎâÒÞ" àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÂ, ÚÇÏ ×ÑÓÏÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ.

±ÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÐÞÌ ÖÊÑÓ ÕÓÇÜËÐ. ±ÇÓÄÂâ ÕÓÇÜËÐÂ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÓÂâ ÍÂÒÎË, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÇÇ ÍÓÂÌ Ë, ÐÇÏÐÑÅÑ
ÐÇ ÆÑÌÆâ ÆÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÍÓÂâ, ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ
ÐÂÊÂÆ, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÇÕÎá. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 60 Ô ÐÂÚËÐÂáÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÑÄÞÇ ÕÓÇÜËÐÞ, ×ÑÓÏËÓÖâ ØÂÑÕËÚÐÞÌ
ÖÊÑÓ.

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ (I >
> 0;4 ÏÑÎß Îÿ1) ÄÓÇÏâ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË
ËÔÒÂÓÇÐËâ �tg=td < 10ÿ2�. £Ôâ ÍÂÒÎâ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÅÇÎß. £ÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÍÂÒÎË
(ÔÎÂÃÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß). ±ÇÓÄÂâ ÕÓÇÜËÐÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ×ÂÊ Ë ËÆÇÕ ÄÆÑÎß ÍÓÂâ
ÍÂÒÎË, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÓÖÅÑÄÂâ ÕÓÇÜËÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÕÓÇÜËÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ËÎË
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÊÑÓÂ ÕÓÇÜËÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÄÞÔÞØÂá-
ÜÇÌ ÍÂÒÎË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÕÓÇÔÍË-
ÄÂÐËâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÇÅÑ
ËÔÒÂÓÇÐËâ.

7. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÃÞÚßÇÅÑ ÂÎßÃÖÏËÐÂ
Ë ÒÑÄÂÓÇÐÐÑÌ ÔÑÎË

£ ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ [5, 17, 18, 21, 22] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÃÞÚßÇÅÑ ÔÞÄÑÓÑÕÑÚÐÑÅÑ
ÂÎßÃÖÏËÐÂ (¢³¡) Ë ÒÑÄÂÓÇÐÐÑÌ ÔÑÎË.

8 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ ÔÞÄÑÓÑÕÍË ÍÓÑÄË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ 0,15 ÏÑÎß Îÿ1.

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑ×ËÎâ ÍÂÒÎË ÒÓË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ³ÒÎÑÛÐÂâ, ÛÕÓËØÑÄÂâ
Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËË ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÓÑ×ËÎâ ÍÂÒÎË.
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£ ÓÂÃÑÕÇ [5] ÏÇÕÑÆÂÏË ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÆÇÐÆÓËÕÐÞÌ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÕÑÐÍÑÏ
ÔÎÑÇ ÅÇÎâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ¢³¡ Ë ØÎÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ
ÓÂÔÕÖÕ Ä ÄËÆÇ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË ÄÇÕÄâÏË.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕ ÏËÍÓÑÐÑÄ. £ÕÑÓËÚÐÞÇ ÄÇÕÄË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË ÐÂ ÓÂÄÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÍÑÎÑ 30 ÏÍÏ.
µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÄÆÑÎß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐË Ë ÊÂÍÖÒÑÓÍÑÌ ÍÓÂÇÄ. ¯Ç ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄËÆË-
ÏÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ¢³¡ Ë NaCl Ä ÑÃÝÇÏÇ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ
âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË NaCl Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ×ÂÊÞ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [6] ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÃÎËÊÍËÌ Í 1
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Cl Ë S, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÃÇÎÍÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÆÇÇ,
ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÃÑÕÞ [23].

£ ÓÂÃÑÕÇ [21] ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ Ë ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (Atomic Force Mic-
roscopy) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÂÉÐÞØ Ô ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ ÔÑÎÇÌ Na, K, Li, Mg, Ca, Ni,
Co, Cr, Fe Ë Cl ÐÂ ÑÃÞÚÐÖá Ë ÆÇÐÆÓËÕÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËá ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ¢³¡. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÍÂÕËÑÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÚÇÕÞÓÇ ÍÎÂÔÔÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ:

1) ÐÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÔÑÎË Ë ÂÎßÃÖÏËÐÂ;
2) ÍÓÖÒÐÞÇ ÏÇÊÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÔÑÎË Ë ÃÇÎÍÂ;
3) ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÅÇÎË ÔÑÎË Ë ÃÇÎÍÂ;
4) ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [22] ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÖÊÑÓ ÕÓÇÜËÐ, ÑÃÓÂÊÖá-

ÜËØÔâ ÒÓË ÄÞÔÞØÂÐËË ÍÂÒÎË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ¢³¡ëNaCl ÑÃÝÇ-
ÏÑÏ 15 ÏÏ3 ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ¢³¡ Ë ËÑÐÐÑÌ

ÔËÎÑÌ I � 0;2 ÏÑÎß Îÿ1. ²ÂÔÕÄÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÊÑÎÇÏ, ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÞ ¢³¡ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4� 4� 14 ÐÏ3. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ
ÒÓÑÕÇËÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. £
ÓÂÃÑÕÇ [22] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâÏË 10, 20, 30, 40, 60 Å Îÿ1. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÔÑØ-
ÛÇÌ ÍÂÒÎË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÇÐÆÓËÕÞ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÇÎÍËÇ ØÂÑÕËÚÐÞÇ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËâ.

¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËÇ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÔÖÛËÄÂÐËâ ÂÎßÃÖÏËÐ ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÍÂÒÎË ÒÑ ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓÖ. ¤ÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÔËÎÞ ÕÑÍÂ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÑÏÇÐÕÖ,
ÍÑÅÆÂ ÅÇÎÇÄÂâ ×ÂÊÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ
ÍÂÒÎË. µÚÂÔÕÍË ÅÓÂ×ËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÂÊÇ ÊÑÎâ Ë
×ÂÊÇ ÅÇÎâ, ÒÎÂÄÐÑ ÔÐËÉÂáÕÔâ.

¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ ÄÞÔÖÛÇÐÐÑÌ
ÍÂÒÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓËË Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Í
ÍÓÂâÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÎâ [15], ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÕÓÇÜËÐÞ, ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ØÑÕâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ tc < tg < td. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ àÕÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
Ä ËØ ÑÒÞÕÂØ ÅÇÎÇÄÂâ ÍÑÓÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕË ÍÂÒÎË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÞ Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÃÇÎÍÂ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÔÑÕÞ ÍÂÒÎË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÌ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

²ËÔ. 8. ¥ÇÐÆÓËÕ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 0,9% NaCl Ë 8% ÂÎßÃÖÏËÐÂ (ÔÎÇÄÂ), 0,9% NaCl Ë 11% ÂÎßÃÖÏËÐÂ (ÔÒÓÂÄÂ). °ÃÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË; ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ì ÑÍÑÎÑ 1 ÏÏ.
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¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [15] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÕÓÇÜËÐ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ
Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÍÂÒÎË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [17] ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
¢³¡ëNaCl Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÑ 120 Å Îÿ1 Ë ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÑÌ
0,15 ÏÑÎß Îÿ1. ¢ÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄËÆÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÂÒÎË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ¢³¡ (ÓËÔ. 8).

£ ÓÂÃÑÕÇ [18] à××ÇÍÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ
(ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ, ËÊÃÞÕÑÍ ÔÑÎË) ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓ ÃÇÎÍÂ (¢³¡) ÃÞÎ
ÑÃÝâÔÐÇÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ì
ÆË××ÖÊËÇÌ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓËË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
¢³¡, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ, Ë ÚÕÑ ÑÃÂ à××ÇÍÕÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÂÎßÃÖÏËÐÂ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
(PCS). £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÇÎÍÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË.

8. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓËÔ. 9) ÒÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂ-
ÙËË ÔÞÄÑÓÑÕÍË ÍÓÑÄË ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ
ÒÂÕÑÎÑÅËË ì ÅËÒÇÓÒÓÑÕÇËÐÇÏËË (ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÃÇÎÍÂ) [2]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÉËÆÍÑ-
ÔÕâÏË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÎßÃÖÏËÐÂ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÓÑÄË ÊÆÑÓÑÄÑÅÑ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ [17]. £ ÓÂÃÑÕÇ [10] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ö ÃÇÎÍÑÄÞØ ÍÑÐÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÉËÆÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¶ÓÂÐÍÂ w2
Ë w3.

9. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÔÖ-
ÛÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÞÄÑÓÑÕÍË ÍÓÑÄË Ë ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÆÇÐÆÓËÕÞ.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÓÑÆÞ àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÐÇÐËâ. ´ÂÍ, ÒÑ ÏÐÇÐËá £.¯. ºÂÃÂÎËÐÂ Ë
³.¯.ºÂÕÑØËÐÑÌ, àÕË ÆÇÐÆÓËÕÞÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË
ÔÑÎË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [23 ë 26] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÃÇÎÍÂ Ë ÔÑÎË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [5, 21]
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄËÆËÏÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÐÂ
×ÂÊÞ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÃÇÎÍÑÄÑ-ÔÑÎÇÄÞÇ ÏÇÊÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ; Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÓÂÐÇÌ ÆÇÐÆÓËÕÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÔÑÎË. ³ÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [6] ÐÇ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÔÑÎßá, Ë ÔÍÑÓÇÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÔÑÎÇÄÖá Ë ÃÇÎÍÑÄÖá
×ÂÊÞ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

£ ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕßá ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓËÊÐÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÞâÔÐÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÆÇÐ-
ÆÓËÕÑÄ.

£ ÔÄâÊË Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÆÇÐÆÓËÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÓÑÔÕÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÎË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÇÎÍÂ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÐÇ ËÏÇÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ âÄÎÇÐËâÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ØÑÕâ ÃÞ ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÑÔÕÂ ÆÇÐ-
ÆÓËÕÑÄ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë
Õ.Ò. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [27]). °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ
ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÑÇÏÍË Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ. £ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÃÇÎÍÑÄÑ-
ÔÑÎÇÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [28] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ t-ÏÑÆÇÎß ì ÒÓÑÔÕÂâ
ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [23 ë 26] t-ÏÑÆÇÎß
ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÎË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÇÎÍÂ. £ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎëÓÂÔÕÄÑÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÃÇÎÍÂ
ÓÂÔÕÖÜËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÃÇÎÑÍ ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [29, 30] ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.

1. t-ÏÑÆÇÎß [28] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ âÄÐÖá ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÖá ÔØÇÏÖ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËË

qC
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�
q2C
qx 2
� q2C

qy 2

�
; �10�

ÅÆÇCìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ,DìÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë
ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [31]

D
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qn
� �rÿ C��Cÿ C0�

r
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²ËÔ. 9. ³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ 10% ÂÎßÃÖÏËÐÂ Ë 0,9%
NaCl.
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ÅÆÇ qC=qnìÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÅÓÂÐËÙÇ ×ÂÊ, rì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÎË, bìÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË, C0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

2. t-ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐËÍÂÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ (×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë
Õ.Ò.), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÇÐÆÓËÕÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

3. ±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÑÆÇÎË ÆÑÒÖÜÇÐÞ ÑÛËÃÍË (ÊÂÄÞ-
ÛÇÐÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÛÂÅ Ë ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÒÇÓÇ-
ÔÚÇÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÄâÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [32] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÇÐÆÓËÕÐÑÏÖ
ÓÑÔÕÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÎË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐËÌ ÆÇÐß ÐÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ, ÓÂÔÕÖÜËØ ËÊ ÃÇÎÍÑÄÑ-ÔÑÎÇÄÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

10. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓÑÕÇËÐÂ ÒÓË ÄÞÔÞØÂÐËË

£ ÓÂÃÑÕÇ [11] ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
ÒÓÑÕÇËÐÂ (ÎËÊÑÙËÐÂ). ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÐÑÔË-
ÎËÔß ÉÇÎÇÊÐÞÇ ÑÒËÎÍË, ÐÂ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÂÐÑÔË-
ÎËÔß ÑÒËÎÍË ÏÇÆË Ë ÂÎáÏËÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÏÂÍÓÑÖÔÎÑÄËâØ. °ÒÞÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂ-
ÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ÞÔÍÂÊÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËË ÒÓÑÕÇËÐ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. ±ÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓÑÕÇËÐÂ.

£ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÕÇËÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

11. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÑÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [2, 9] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ, ÒÑÔÎÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐËØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÔËÐÇÅÑ Ë ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË, ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÎÐ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (¬£¹), ÔÄÇÕÂ He ëNe ÎÂÊÇÓÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ ë ÑÕÕÂËÄÂÐËÇ). £ ÓÂÃÑÕÇ [9]
ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÃÇÎÍÑÄ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß
ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ.

12. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÃÑÃÜÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.

1. ªÔÒÂÓÇÐËÇ ÍÂÒÎË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÊ-ÊÂ ÒËÐÐËÐÅÂ ÎËÐËË ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ.
2. ±ÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÒÂÓÂ Ä

ÄÑÊÆÖØÇ.
3. £ ÍÂÒÎÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË,

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ Í ÍÓÂâÏ ÍÂÒÎË. ¿ÕË ÕÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÒÇÓË-
×ÇÓËá ÍÂÒÎË.

4. £ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÂÒÎË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ Í ÙÇÐÕÓÖ ÍÂÒÎË. ±ÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ®ÂÓÂÐÅÑÐË.

5. ¯Â ÒÇÓË×ÇÓËË ÍÂÒÎË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÎÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÅÇÎâ. £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÍÂÒÎË Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓËÔÖÐÑÍ ÕÓÇÜËÐ
ÏÑÉÇÕ ÐÑÔËÕß ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ËÎË ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

6. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÔÞØÂ-
ÐËâ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏÂ ÍÂÒÎË ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÔËÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ (ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß), ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÒÎË ÒÓÇÄÓÂÕË-
ÎÂÔß Ä ÅÇÎß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÇÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÊÑÎÇÏ.

7. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá âÆÇÓ (ÍÑÐÍÓÇÙËÌ). ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ àÕËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ Ë ÒÓËÚËÐÂ ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐ-
ÐÞÏË.

8. £ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ËÎË
ÏÇÎÍËÇ ØÂÑÕËÚÐÞÇ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËâ. ¶ÑÓÏÂ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÇÎÍÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË.

9. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÃÇÎÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇÑÓËË ÉËÆÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

10. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÕ ÃÑÎßÐÞØ, ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÎÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÃÎâÛÍË,
ÏÑÓÜËÐÞ Ë Õ.Æ.). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔØÑÆÐÞ Ô
ÕÇÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÞØÂÐËË ÍÂÒÎË
ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÃÜËØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÚÇÐß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐË Ä ÍÑÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎÐÞÌ, Ä ÐÇÏ ÖÚÕÇÐÞ ÎËÛß ÕÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÎËâÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÑÐâÕÐÑ. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÍÂÒÎË ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ´ÂÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÍÂÒÎË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÂÍ Ô ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÂÒÎË
[33, 34], ÕÂÍ Ë Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊ [35 ë 37]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ [38].

®ÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÊÂÆÂÚË, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÍÂÍ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ.

1. µÕÑÚÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÄÞÔÖÛÇÐÐÑÌ
ÍÂÒÎÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ âÆÇÓ (ÍÑÐÍÓÇÙËÌ), ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÃÎâÛÍË, ÍÑÄÓÞ ³ÇÓÒËÐßÔÍÑÅÑ, âÊÞÍË ¡Ó-
ÐÑÎßÆÂ).
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2. µÕÑÚÐÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ (Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ) ÐÂ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.

3. £ÞâÔÐÇÐËÇ ÔÄâÊË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÑÓÅÂ-
ÐËÊÏÇ, Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÑÐÐÑÌ
ÔËÎÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÄÓÇÏÇÐË ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÄâÊÍÑÔÕË.

4. ¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ ÖÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÇÇ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË.

5. µÚÇÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÍÂÒÎÇ
ÒÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË.

6. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.

7. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÝÇÍÕÂ.

8. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÂÒÎË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË.

9. µÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÍÂÒÎË.
10. µÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ Ä

ÍÂÒÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ.
11. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÎÍËØ ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓ (ÃÎâÛÍË, ÏÑÓÜËÐÞ, ÍÑÄÓÞ ³ÇÓÒËÐßÔÍÑÅÑ, âÊÞÍË
¡ÓÐÑÎßÆÂ).

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ, ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ: ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ËÏÇáÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá Ë
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐ-
ÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞâÔÐÇÐËÇ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËÏË Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ, ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞØ àÕËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, Ë ÄËÆÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÒÓË ÄÞÔÞØÂÐËË ÍÂÒÎË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.
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The dehydration self-organization of biological êuids attracted the attention of researchers slightly over a decade ago. Although
seemingly simple, the phenomenon is in fact extremely complicated, including a whole series of interrelated processes of different
physical nature. One application of the phenomenon, as amedical diagnostics method, is not yet well understood in terms ofmechanism
despite its being patented in 40 countries world over. In this review, érmly established facts and problems to be solved are pointed out,
ill-founded speculations are cut off, and existing theories and models discussed.
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