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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÐÂÐËÇ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÐÂÔ ÒÓËÓÑÆÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑ ÒÓË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË "ÆËÂ-
ÎÑÅÂ" Ô ÑÃÝÇÍÕÑÏ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÄÔÇÌ ËÔÕÑÓËÇÌ
ÓÂÊÄËÕËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÖÍ. "¥ËÂÎÑÅ" Ô ÍÎÇÕÍÑÌ Ä ÄËÆÇ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÃÞÎ ÐÂÚÂÕ Ô
ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÕß àÎÇÏÇÐÕÞ ÇÇ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ô ×ÖÐÍÙËâÏË. ±ÑÊÉÇ Ä ÍÎÇÕÍÂØ Ë ÏËÍÓÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÕ
ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (×ËÊË-

ÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ) Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÑÕ ÔÑÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÆÑ
ÔÑÕÇÐ ÅÇÓÙ [1]. ¯ÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [2] ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÎË ÃÑÎÇÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ë ÑÓÅÂÐÇÎÎ. ®ËÕÑØÑÐÆÓËË ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ [3]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÏËÕÑØÑÐÆÓËÌ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÍ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÄÑÆÑÏ Ä
ÔÓÇÆÖ ËÐÍÖÃÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ [4, 5]. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ [4, 5] Ë ÆÓÖÅËØ [6] ÓÂÃÑÕÂØ,
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä "ÅÑÎÑÔÂØ" ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÓÅÂÐÇÎÎ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÚÇÏ Ä
"ÏÐÑÅÑÅÑÎÑÔÑÏ ØÑÓÇ" ËØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÑÄÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÌ ÏËÓ
ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÔÕÂÎË ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËË ÏÇÕÑÆÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐâÕÑ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ "cÕÓÖÍÕÖÓÂ ë×ÖÐÍ-
ÙËâ" [7]. £ ÑÚÇÐß ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÔÐÑÄÐÖá ÙÇÎß àÕÑÌ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ×ÖÐÍÙËÇÌ. °ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÍÎÇÕÑÍ Ë ÑÓÅÂÐÇÎÎ, Â ÆÎâ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏÐÂÃÑÎßÛËØÒÑÒÖÎâÙËâØ.
±ÓË àÕÑÏ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
"ÔÑÃÞÕËÌ" Ä ÍÎÇÕÍÂØ, ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ë Õ.Ò.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑ ÓâÆÖ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÏÂÎÑ ÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞØ, ×ËÊËÚÇÔÍË ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÐÄÂÊËÄÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
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¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ:
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎË "ÆËÂÎÑÅ" Ô ÍÎÇÕÍÑÌ?

£.±. ´ÞÚËÐÔÍËÌ

®ÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË "ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË" ÍÎÇÕÑÍ Ë ÑÓÅÂÐÇÎÎ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓËÍÎÇ-
ÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ×ÂÊÑÄÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (¥¶®), ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÄËÆÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ØÑÆÂ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË "ÔËÅÐÂÎÑÄ", ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÔØÇÏÇ ÔËÅÐÂÎ ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ë
×ÖÐÍÙËâ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ "ÆËÂÎÑÅÂ" Ô ÍÎÇÕÍÑÌ ÒÖÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÇÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÄÍÎÂÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ.
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¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ (ËÔÍÎáÚÇÐËÇì ÏËÕÑØÑÐ-
ÆÓËË) ÃÞÎ ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ.

¥Îâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ, ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÍÑÐÙÇÒÙËá "ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ë×ÖÐÍ-
ÙËâ" ÖÔÎÑÄÐÞÏ ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÔËÅÐÂÎ" Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ "ÔËÅÐÂÎ ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ë×ÖÐÍÙËâ" (³³¶). £ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÙÇÎß
"ÆËÂÎÑÅÂ" ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓËÚËÐÐÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (ÑÓÅÂÐÇÎÎÂØ), ËØ
ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÏË Ë ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë Ô ÆÓÖÅÑÌ ì Ô ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏË "ÔËÅÐÂ-
ÎÂÏË" Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ÒÓËÐâÕËâ ÓÇÛÇÐËâ Ä
ÄËÆÇ ÑÕÄÇÕÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË ÒÓË ÊÂÏÇÆÎÇÐËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÇ-ÓËÃÑÔÑÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÇÕÍË.

¬ÓÂÕÍÑ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÒÇÓÇÚÇÐß ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ³³¶. ´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÏÇÕÑÆÖ Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÒÓËÃÑÓÖ, ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÜÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÕÇÔÕ-ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÑÅÎÂ-
ÛÇÐËâ ÒÑ ÖÐË×ËÍÂÙËË ÏÇÕÑÆËÍ Ë Õ.Ò. ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ¥Îâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË Ë ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÐËØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚË-
ÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÃÑÕÂ, ÃÖÆÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ "ÓÑÊÇÕÕÔÍËÌ ÍÂÏÇÐß" ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÂ âÊÞÍ ÃËÑ×ËÊËÍË. ²ÇÛÇÐËÇ
àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ì ÄÞÊÑÄ ÆÎâ ×ËÊËÍÑÄ Ë ÃËÑ×ËÊËÍÑÄ. ¸ÇÎß
ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßËì ÒÓËÄÎÇÚß ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ Ô ÖÔÎÑÄÐÞÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "ÆËÂÎÑÅ" Ë ÒÑÍÂÊÂÕß
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ.

£ ÒÇÓÇÚÐÇ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÒÓÑÃÎÇÏÞ "ÆËÂÎÑÅ", ÑÕÏÇÕËÏ:

ì ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÂÐÔÍÓËÒÙËË Ë ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÃÇÎÍÑÄ;

ì ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÍÔÒÓÇÔÔËË ÅÇÐÑÄ,
ÕÓÂÐÔÍÓËÒÙËË, ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÃÇÎÍÑÄ, ËØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ;

ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÂÆÂÒÕÂÙËË ÍÎÇÕÑÍ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÓÇÆÞ;

ì ËÐÕÇÓÂÍÕËÄÐÖá ÅÇÐÐÖá ËÐÉÇÐÇÓËá, ÍÑÐÕÓÑÎß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÕÓÂÐÔÍÓËÒÙËË.

²ÇÛÇÐËÇ àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÐÑÄÞÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÆÑÔÕÖÒ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÓÅÂÐÇÎÎ Ë
ÍÎÇÕÑÍ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË, àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÏÇÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÑÆËÍ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÞÌ ÆÑÔÕÖÒ Í ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ.

°ÕÏÇÕËÏ ÓâÆ ÒÓËÚËÐ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËâ
"ÆËÂÎÑÅÂ" Ô ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÍÎÇÕÍÑÌ ÒÑÍÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ.

1. °ÅÓÑÏÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÄÊÂËÏÑ-
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ.

2. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÕ

×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÏ
ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

3. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ.

4. °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.

£ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÆÂÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ:

ì ¬ÂÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÇÕÍË, ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË? ¬ÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË "ÔËÅÐÂÎÑÄ"?

ì ¬ÂÍËÇ ÐÑÄÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÐËâ Ä ÃËÑÎÑÅËË
ÍÎÇÕÍË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÕ "ÆËÂÎÑÅÂ" Ô ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÍÎÇÕÍÑÌ
ËÎË ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÏ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË?

ì ¬ÂÍÑÄÂ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÂâ ÙÇÐÐÑÔÕß ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÃËÑÎÑÅËË, àÍÑÎÑ-
ÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÞ?

2. °ÃÊÑÓ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÊÆÇÔß ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ, Â ÊÑÐÆÑÄÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂ ÛËÓÑÍÑ ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ. £ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏËÕÑØÑÐÆÓËÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [4 ë 6]. ±ÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, TMRE)
ÏÇÕÍË, ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (®±) Ë
ÑÙÇÐÍË ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä [4, 5].
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÏËÕÑØÑÐÆÓËâØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ®± ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂÎË ÄÔá ÏÇÏÃÓÂÐÖ, ÐÑ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ. ¬
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÏÇÕÑÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ³×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÖÇÏ ËØ Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÇÊËÔÑÄ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÕÑÍ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇÌ. ±ÓË ËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÂÍÕËÄÐÞÇ ×ÑÓÏÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

2. ¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ ®± ÐÇ ÒÓËÄâÊÂÐÂ Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ.

3. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÔÄÇÜÇÐËâ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ×ÑÕÑÍÂÏÇÓÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑ-
ÊËÙËË Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÇÆËÐËÙÂÏË ÔÇÍÖÐÆ.

4. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä âÆÓÞÛÍÂØ Ë ÆÂÉÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ.

ªÊ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÕÑÓÞØ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß CARS Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [8 ë 10]. £ÂÉÐÞÏ
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ËØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ [9, 10], ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

±Ñ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓË-
ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
[11 ë 23]. ¶ÂÍÕÑÓÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊß
ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ØÑÆÂ (°²·) Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÔÓÇÆÞì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [11, 19, 20, 23]. ®ÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÄ ÒÓâÏÑ ËÎË ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ (ËÎË °²·) ÑÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ [11, 13 ë 17, 19, 20, 23 ë 30]. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓËË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11]. ¯Ç
ÔÕÂÄâ ÊÆÇÔß ÙÇÎßá ÆÂÕß ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÒÑÊÉÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÑÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ ÓÂÃÑÕ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË
ØÎÑÓÑÒÎÂÔÕÑÄ [24], ÙËÂÐÑÃÂÍÕÇÓËÌ [25], ÔÒÑÓ [25] Ë ÍÎÇÕÑÍ
[26 ë 30] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃËÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ±ÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [19],
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË ÒÓË ÅËÒÑÕÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÓÇÔÔÇ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÔÐË-
ÉÇÐËÇ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË ÒÓË ÅËÒÑÕÑÐËË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÇÎÍÑÄ (Â ÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ì £.´.). ®ÇÕÑÆÑÏ ÅËÎßÃÇÓÕ-ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË [20] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓË
ÅÇÏÑÎËÊÇ àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ. ±ÓË ÅÇÏÑÎËÊÇ àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ ËØ
ÑÃÝÇÏ ÔÐËÉÂÎÔâ ÊÂ 4 Ô ÐÂ 50%. ¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË Ä ÒÓÑÕÑÚÐÞØ ÍáÄÇÕÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÅËÎßÃÇÓÕ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÖÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä [23]. ¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÐÇÇ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏË [24 ë 26] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÃËÑÑÃÝÇÍÕÂ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.°ÃÞÚÐÑÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌÓÇÂÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ Ô àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ ÐÇÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÖÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËØ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕß. £ÍÎÂÆ Ä °²·
ÆÂáÕÍÂÍ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ, ÕÂÍËÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕß,
ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÂÎÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¥Îâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä °²· ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19] ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÇ ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÓÇÆÞ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¯Ñ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ [23], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË âÚÇÌÍË ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËØ ÕÑÚÐÑÔÕß. ®ÇÕÑÆ ÅËÎßÃÇÓÕ-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ô ÑÃÜËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÇÏ [23] ÑÃÇÔÒÇÚËÎ
ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÏÂÎÖá ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÄËÃÓÂÙËâÏ Ë ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÏÇ-
ÕÑÆÇ ÃÞÎÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÑÃÝÇÍ-
ÕËÄÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË (¬¶®) Ë ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ [11, 12, 23 ë 30]
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ©ÆÇÔß
ÉÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÂÇÕ ÓâÆ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË. °ÐË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÏÇÐßÛÖá ËÐÄÂÊËÄÐÑÔÕß
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ),
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
ØÑÆÂ (ËÎË ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ) Ä ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâØ. ¯ÇÑÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ÍÎÇÕÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ Ä ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ. ªØ ÑÓÅÂÐÇÎÎÞ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [11 ë 30]
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË Ä ÍÎÇÕÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ [19 ë 23]
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ.
²ÂÊÏÇÓÞ ÑÓÅÂÐÇÎÎ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÔÑËÊÏÇ-
ÓËÏÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâØ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä [32 ë 34].

3. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ
"¿ÌÓËÔÍÂÐ", ÏÇÕÑÆ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÐËÉÇ Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä [11, 12, 24 ë 34]
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ Ä
®ª²¿¡ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ (¬¶®)
"¿ÌÓËÔÍÂÐ" [11, 12], ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ®ËÍÓÑÔÍÑÒ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ
ÏËÍÓÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ­ËÐÐËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅÇÎËÌ-
ÐÇÑÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÊÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÎËÐÇÌÐÑ-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ×ÂÊÞ ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍ ì
ÆËÔÔÇÍÕÑÓ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌÃÎÑÍ.±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÆÓÖÅËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×Â-
ÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä [13 ë 23], ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ °²· ËÊÏÇÓâÎËÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÕÑÚÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ±ÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÍË Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÄÑÆÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
1 Í¤Ù (ËÎË 1 ÏÔ ÐÂ ÒËÍÔÇÎß). ¹ÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÑÆÂ, ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÂÊÑÄÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÏÇÎË ÓâÆ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË ÑÕÎËÚÂÎËÔß
ÑÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ [13 ë
17], ÏÐÑÅÑÛÂÅÑÄÑÌ [18] ËÎË ÅËÎßÃÇÓÕ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ [20 ë
23], ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÆÑ
100 ÐÏ) Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ [11, 12, 33,
34], ÆÑ 25 ÐÏ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ [32] Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ
ÆÑÔÕÖÒÑÏ Í ÕÑÚÍÂÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ²ÂÃÑÚÇÇ ÒÑÎÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ ÏÑÅÎÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 5 ë 50 ÏÍÏ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
1024 ÒËÍÔÇÎâ. °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÛÖÏÂÏË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß

5 µ¶¯, Õ. 177, å 5
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ÃÞÎÂ ÑÍÑÎÑ hmin � 0;5 ÐÏ. ©ÆÇÔß ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÑÇ Ä ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ [32 ë 34] ÏÇÕÑÆÑÏ ¬¶®
âÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÒÕËÍË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÐÂ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ, ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá ²àÎÇâ.

±ÂÍÇÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ¬¶® ÒÑÊÄÑÎâÎ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÑÒÑ-
ÅÓÂÏÏÞ, 3D-×ÂÊÑÄÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ËØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÓÇÆÂÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ×ÂÌÎÑÄ, ËÐÄÇÓÔËá,
ÄÞÚËÕÂÐËÇ ÍÂÆÓÑÄ, ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÑÒÇÓÂÙËË [24 ë 31]. ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (¥¶®) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÍÂÐ-ÎËÐËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ °²·, ËØ
ÊÂÒËÔß Ä ÄËÆÇ ÏÂÕÓËÙ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ë ÄÓÇÏâ (ÕÓÇÍ-ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÂÍ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ "ÒÑÓÕÓÇÕÑÄ".

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÄËÆÇ ÑÒÕËÚÇÔ-

ÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n �r; t� Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ [11, 19]. ¯Ñ ÄÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂì°²·
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÌÍÑÐÂÎÂ [11] ËÎË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË
ÆÎâ ÕÑÐÍÑÌ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÎÇÕÍË) ÊÂÄËÔËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÇÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÑÕ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË ì ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n �r; t� Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ [11,
19 ë 23].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ÍÎÇÕÍË Ä ÄËÆÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
d Ë H. ±ÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÍÎÇÕÍÖ ÄÑÎÐÂ ÑÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
(ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá), ÍÑÕÑÓÂâ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
°²· ËÎË ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ¿ÕÂ ËÔØÑÆÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ Ä ÙË×ÓÑÄÑÏ ÄËÆÇ ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÂ Ä ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÇ
(ÓËÔ. 2Ã).
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²ËÔ. 1. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ. (Â) £ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ "¿ÌÓËÔÍÂÐ" ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÎÂÊÇÓ l � 633 ÐÏ) Ë ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ×ÂÊÞ ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¶ÂÊÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒËÍÔÇÎÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÇÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÏ ì ÆËÔÔÇÍÕÑ-
ÓÑÏ ­ª-620 ("¿ÎÇÍÕÓÑÐ", ³ÒÃ) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ. £ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÑÆÐÂ ÍÎÇÕÍÂ ËÎË ÇÇ ÚÂÔÕß. (Ã) ±ÓË
ÏÑÆÖÎâÙËË ×ÂÊÞ ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ U �t� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÕÑÍÂ I �t�. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË t ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÍË Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÄÑÆÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË 1 Í¤Ù (ËÎË 1 ÏÔ ÐÂ
ÒËÍÔÇÎß). °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÛÖÏÂÏË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÑÍÑÎÑ hmin � 0;5 ÐÏ.
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²ËÔ. 2. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÎÇÕÍË. (a) °ÃÝÇÍÕ (ÍÎÇÕÍÂ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá n �x; y; z; t� Ä ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n0. (Ã) £ÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ. ¥Ç×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ Ä
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÖ ì ÑÙË×ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ØÑÆÂ h �x; y�
(×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ). ±ÓÑ×ËÎß ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ h �x� ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÔÇÚÇÐËË ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ ÄÆÑÎß ÔÍÂÐ-ÎËÐËË.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 3Â, Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂ Ë ÒÓÑ×ËÎß
×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÎÇÕÍË ÍÖÎßÕÖÓÞ ÕÍÂÐË ÚÇÎÑÄÇÍÂ ¯³´
116 ÄÆÑÎß ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÎËÐËË ÔÇÚÇÐËâ. £ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÇ
(ÓËÔ. 3Â) ÒÔÇÄÆÑÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄËÆÐÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÇ âÆÓÑ Ë ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÖÕÂ ÍÑÐÕÖÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÅÓÂÐËÙÂ ÍÎÇÕÍË. £ ÕËÒËÚÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇÑÍÓÂÛÇÐÐÑÌ ÍÎÇÕÍË ÐÂ
ÓËÔ. 3Ã ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(ËÎË ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ) âÆÓÑ Ë âÆÓÞÛÍÑ. ¸ËÕÑÒÎÂÊÏÂ
ÐÇÑÍÓÂÛÇÐÐÑÌ ÍÎÇÕÍË Ä ÒÓÑ×ËÎÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ËÏÇÎÂ ÔÎÂÃÞÌ, ËÐÑÅÆÂ ÆÂÉÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÎÇÕÍË ÐÂ ÓËÔ. 2Ã ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÇÙË-
ÓÖáÕÔâ ÄÍÎÂÆÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÇÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐÇÎÎ. ±ÑàÕÑÏÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÛËÓËÐÂ
ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÍÎÇÕÍË, ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÙËÕÑÒÎÂÊÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ´ÑÒÑÅÓÂÏÏÖ Ë ÒÓÑ×ËÎß ×ÂÊÑÄÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ "ÒÑÓÕÓÇÕ" ÍÎÇÕÍË [11, 28 ë 31].

£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
[11, 19] ×ÂÊÑÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (X;Y ) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ØÑÆÂ

h �X;Y; t� � h �x; y; t� �
� �

n �x; y; z; t� ÿ n0
�
dz ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ n �x; y; z; t� Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ n0.
°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ h �X;Y � ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y�
ÑÃÝÇÍÕÂ. ¬ÑÐÕÓÂÔÕ ÑÓÅÂÐÇÎÎ ÍÎÇÕÍË Ä ÇÇ ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâØ ÓÂÔÕÇÕ Ô ËØ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕßá Dn, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ
hn �x; y; z; t�i Ë n0 ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÇÔÎË ÐÇÕ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÓÂÊÏÇÓÂØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ÑÃÝÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ hn �x; y; z; t�i. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
×ÂÊÑÄÂâ ÕÑÎÜËÐÂ Dh ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ

Dh � DnH �
h

n �x; y; z; t��ÿ n0

i
H :

¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÓÇÆÞ Ä ®ª²¿¡ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÐÇÇ
ÕÑÚÐÞÌ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÌ Ë ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÌ ÔÒÑÔÑÃ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ×ÑÓÏÇ ÑÃÝÇÍÕÂ. ª ÑÒÞÕ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÎË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, Â ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÞÌ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ d
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß "àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÏ" ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ H. ¢ÑÎÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
[19, 22].

©ÆÇÔß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ H � d [11], ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Dn � Dh=H �
� Dh=d, ÅÆÇ Dh ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÕÑÎÜËÐÂ, d ì
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ä ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑ-
ÔÕË ÏËÕÑØÑÐÆÓËÌ ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÑÄ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
(ÔÏ. ÐËÉÇ).

°ÆÐÑ ËÊ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ "¿ÌÓËÔÍÂÐ" ì
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ®ÇÆÎÇÐÐÞÇ (ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÐÖÕ) ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ×ÑÓÏÞ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎËÔß
Ä ÔÇÓËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÑÕ 4 ÆÑ
60 Ô (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒËÍÔÇÎÇÌ). ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞØ (0,001 ë 1 Ô) ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ
¥¶® [11]. ¥ÎËÐÂ ÔÍÂÐ-ÎËÐËË (ÓËÔ. 4Â) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÚËÔÎÑ ÒËÍÔÇÎÇÌ ÐÂ ÐÇÌ ÏÑÅÎÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
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²ËÔ. 3. ¶ÂÊÑÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÎÇÕÍË ÍÖÎßÕÖÓÞ ÕÍÂÐË ¯³´ 116. (Â) £
ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÇ ÄËÆÐÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÇ âÆÓÑ Ë ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÑÐÕÖÓÐÑÌ ÎË-
ÐËÇÌ ÏÇÐÇÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÙËÕÑÒÎÂÊÏÞ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ. (Ã) £
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ÍÎÇÕÍË ÄËÆÐÞ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÇ âÆÓÑ Ë âÆÓÞÛÍÑ. £ ÒÓÑ×ËÎÇ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÔÕË âÆÓÂ Ë âÆÓÞÛÍÂ.
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²ËÔ. 4. ®ÇÕÑÆ ¥¶®. (Â) £ ×ÂÊÑÄÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË (ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÇ)
ÍÎÇÕÍË ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÆÐÂ ËÎË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÇÕÍÂ ÔÍÂÐ-ÎËÐËÌ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÄÆÑÎß ÔÍÂÐ-ÎËÐËË Ô ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ (ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ) ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÎËÔß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß Ä ÄËÆÇ
ÏÂÕÓËÙÞ h �x; t� (ÕÓÇÍ-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ) Ä ÒÂÏâÕß ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. (Ã) £
ÔÇÚÇÐËË ÕÓÇÍ-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË âÆÓÞÛÍÂ.
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2 ÆÑ 1024. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (¯ÂÌÍÄËÔÕÂ) Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0,5 ë 250 ¤Ù. ®ËÐË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒËÍÔÇÎâ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ Olympus 50*/0,75
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 12 ÐÏ.

¥Îâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÍÎÇÕÍË ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ. ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ ÍÓÖÕÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÓÑ×ËÎâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÃÑÓ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÍÂÐ-ÎËÐËË ÐÂ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÇ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÎ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÎÇÕÍË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, âÆÓÞÛÍÂ, ÔÏ. ÆËÂÅÑÐÂÎß ÐÂ ÓËÔ. 4Ã). ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÔÇÍÖÐÆ. ¢ÑÎÇÇ ÕÓÖÆÑÇÏÍËÏË ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑ ÎËÐËâÏ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÕÍË, ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÛÂÅÑÏ 1 ÏÍÏ (ÔÏ. ÔÇÕÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 Ô. ®ÂÔÔËÄÞ ÆÂÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ
ÏÂÕÓËÙÞ h �x; t� (ÔÏ. ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÖá ÕÓÇÍ-ÆËÂÅÓÂÏÏÖ
ÐÂ ÓËÔ. 4Â) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÔÍÂÐ-ÎËÐËË ËÏÇÎË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
32� 512 ÒËÍÔÇÎÇÌ (ËÎË 12 ÏÍÏ�15 Ô). ¯Â ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÕÂ ÏÂÕÓËÙ (ÕÓÇÍ-ÆËÂÅÓÂÏÏ) ËÊ 20 ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÑÆÐÖ ÍÎÇÕÍÖ ÊÂÕÓÂÚËÄÂÎÑÔß 10 ë 15 ÏËÐ. ¿ÕËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÍÎÇÕÍÂØ "ÔËÅÐÂÎÞ",
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâÎËÔß Ä ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ °²·, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß "ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ" ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞØ
"ÔËÅÐÂÎÑÄ" Ë ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÕß ËØ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÃËÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÓÅÂÐÇÎÎ ÍÎÇÕÍË ÔËÅÐÂÎÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ËÊ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÕÓÇÍ-ÆËÂÅÓÂÏÏ (ÓËÔ. 4Â), Â Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÇÇ ÔÇÚÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß
ÃÞÔÕÓÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÂÍ
ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
I �x� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆËÔÒÇÓÔËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ h �x; t�. £ ÙÇÎÑÏ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÏÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÔÄâÊß Ô
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÇ ÃÞÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ.

4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÑÓÅÂÐÇÎÎ Ë ÍÎÇÕÑÍ

²Ç×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÏËÍÓÑÃËÑ-
ÎÑÅËË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒÑÓ
[35]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ®ª²¿¡ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÔÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô àÐÇÓÅËÊÂÙËÇÌ
ÏËÕÑØÑÐÆÓËÌ, Ë Ä [24] ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÕËÎÂÍÑËÆÑÄ ØÎÑÓÑÒÎÂÔÕÑÄ [25] ÒÑÍÂÊÂÎË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ (DpH). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÙËÂÐÑÃÂÍÕÇÓËÌ Synechocystis sp.
²³³ 6803 Ë ÔÒÑÓ Bacillus licheniformis ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÎË Í
ÄÞÄÑÆÖ [26] Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËÊÂ-
ÙËË, Õ.Ç. ÑÕ ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË Ä ÃËÑÑÃÝÇÍÕÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ËØ ÆÇàÐÇÓÅËÊÂÙËË [24 ë 26, 28 ë 31].
¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÅËÒÑÕÇ-
ÊÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËÊÂÙËË ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. ¿ÕÂ
ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6 Ë ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ) ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ
(w3=w1) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ, Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÑÌ àÐÇÓÅËÊÂÙËË ËÎË ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË

ÃËÑÑÃÝÇÍÕÂ. ¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÖá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
"ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË" (ÔÏ. ÐËÉÇ).

£ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÄÇÎËÚËÐÞ Dh Ë d ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ËÊ ÒÓÑ×ËÎâ
×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÃËÑÑÃÝÇÍÕÂ. ±ÓË ÆÇàÐÇÓÅËÊÂÙËË ÃËÑ-
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ËØ ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ.±ÓËÏÇÓÑÏÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÕÑØÑÐÆÓËË [24] ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË
ÓÑÕÇÐÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÎÑÍËÓÖÇÕ ×ÇÓÏÇÐÕÞ ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÌ
ÙÇÒË, Ë ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ¡´¶, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎ ÏÇÏÃ-
ÓÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑ×ËÎË
×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÎâ ÏËÕÑØÑÐÆÓËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ,
Â ÐÂ ÓËÔ. 5Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ
ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË hDni ÑÕ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ DC,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÓÇØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÏËÕÑØÑÐÆÓËÌ
Ä ÔÓÇÆÂØÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ [24]. ²ÑÕÇÐÑÐ ÊÂÏÇÕÐÑÔÐËÉÂÎ
ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕß, Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
Dn � 0;01. ±ÓË ¡´¶-ÔÕËÏÖÎâÙËË ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÎË Dn � 0;11ÿ0;12. ±ÓÇÄÞÛÇÐËÇ
ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË dn �DC � � Dn �DC � ÿ Dnmin ÐÂÆ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ (Dnmin � 0;01) ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÍÂÍ
ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, Â ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÓÂÌÐËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ dnmax � 0;10 ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÊÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÇÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ. ¯Â ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÔÎÇÄÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
(V,%), ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
DCmax � 220 Ï£.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏËÕÑØÑÐÆÓËË ÐÂ ÓËÔ. 5Ã ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÄÞÄÑÆÑÄ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÑÃÝÇÍ-
ÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇÆÑÔÕÖÒÇÐ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÎË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇâÄ-
ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ó¯. ±ÑÍÂ-
ÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ V,
ÖÔÎÑÄÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÍÂÍ "ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß" (viabi-
lity), ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÍÎÇÕÍË ËÎË ÑÓÅÂÐÇÎÎÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß dn �DC � � Dn �DC � ÿ Dnmin ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏËÕÑØÑÐÆÓËÌ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ V � DC=Cmax, ÕÂÍ Ë
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÔÕË (ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÐÂÆ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
Dnmin). ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
(dnmax) ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ dn=dnmax ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË dn �DC� ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V � DC=Cmax �
� dn=dnmax. ±ÓËÏÇÓÞ Ë ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ "ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß" ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 6 Ë ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ä ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ËÐÕÂÍÕÐÞØ Ë ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏËÕÑØÑÐÆÓËÌ ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ N �Dn�, ÕÂÍ Ë Ä
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Z �V �, ÅÆÇ Z � N=Nmax ì ÆÑÎâ ÏËÕÑØÑÐ-
ÆÓËÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇV,V� DV. £ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÇ ÓËÔ. 5Ä ÄËÆÐÞ
ÕÓË ÔÖÃÒÑÒÖÎâÙËË ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑ-
ÔÕË hDni � 0,023; 0,048 Ë 0,078, hV i � 15; 40 Ë 70% Ë
"ÄÇÔÂÏË" hZi � 24; 55 Ë 21%. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ
ÐÂ ÓËÔ. 5Ä, Å ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÓÑÕÇÐÑÐÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÎÂÔß ÆÑÎâ (Ô hZi � 24% ÆÑ hZi � 96%) ÏÂÎÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ
ÏËÕÑØÑÐÆÓËÌ.

°ÃÜÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË Ë "ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË" ÑÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÐÂ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 6Â, Ä
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ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÙËÂÐÑÃÂÍÕÇÓËË Ana-
baena, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÐÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑ-
ÔÕË hDni Ë "ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË" (àÐÇÓÅËÊÂÙËË) hV i ÒÓË
ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ DCMU Ë ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÛÑÍÇ (ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ 70 �³) Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ.
²ÂÊÎËÚËÇ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË hDnimax

ËÐÕÂÍÕÐÞØ ÙËÂÐÑÃÂÍÕÇÓËÌ Ë hDnimin ÆÇàÐÇÓÅËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ ÐÂ ÓËÔ. 6Â, Ã. £ÎËâÐËÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ
ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ "ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË" ÙËÂÐÑÃÂÍÕÇÓËÌ ÑÕ hV i � 60ÿ70% ÆÑ hV i � 7ÿ10%
ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÂâ ÆÇàÐÇÓÅË-
ÊÂÙËâ ÃÂÍÕÇÓËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ hDnimax Ë
hDnimin ÆÎâ ÙËÂÐÑÃÂÍÕÇÓËÌ Synechocystis, ØÎÑÓÑÒÎÂÔÕÑÄ
ÃÑÃÑÄ, ÔÒÑÓ, ÆÓÑÉÉÇÌ. £ ÍÂÉÆÑÌ ÄÞÃÑÓÍÇ ÃÞÎÑ ÑÕ 20 ÆÑ
50 ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÌÓÑÐÂ ËÊ
[19] Ë ÆÎâ âÆÓÞÛÇÍ Ë âÆÇÓ ÍÎÇÕÑÍ ¯³´116 [28 ë 31].

ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎËÙÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ
ÔÐËÉÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË ÃËÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÒÓË ËØ ÆÇàÐÇÓÅËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÂâÃÎËÊÑÔÕß ËØÏËÐËÏÂÎßÐÞØ (hDnimin �
� 0;01ÿ0;025) ÊÐÂÚÇÐËÌ. ®ÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑ-
ÔÕË ÒÓË ÆÇàÐÇÓÅËÊÂÙËË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÎËÊÑÔÕß ËØ

ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Í n0 � 1;33 ÆÎâ ÄÑÆÞ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ÄÍÎÂÆÇ "ÔÖØÑÅÑ" ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ë ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÏ ÄÍÎÂÆÇ ÄÑÆÞ (ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ). ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÙÇÐÕÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÆÞ Ä ÃËÑÑÃÝÇÍÕÂØ. ¯Ñ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ (hDnimax � 0;03ÿ0;1) Ä ËÐÕÂÍÕÐÞØ
ÃËÑÑÃÝÇÍÕÂØ ÐÇÑÃÞÚÐÑ Ë ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÆËÔÍÖÔ-
ÔËË. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ËØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË, ÕÂÍ Ë ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÃÝÇÍÕÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, "ÐÑÓÏÂ" (dnmax � hDnimaxÿ
ÿhDnimin) âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÞÄÑÆ
(ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÞÎÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ "ÔÖØÑÌ" (w3 > w2) Ë ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃËÑÑÃÝÇÍÕÂ.

¥ÑÒÑÎÐËÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâÏË. £ ÏËÕÑØÑÐÆÓËâØ ÍÎÇÕÑÍ ÒÇÚÇÐË Ä
ÅËÒÑÕÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÙËÂÐËÆÂ Ë
ÓÑÕÇÐÑÐÂ, ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÆÞØÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÙÇÒË, ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑ-
ÔÕË ÔÐËÉÂÎÑÔß ÑÕ hDnimax � 0,05 ë 0,08 ÆÑ 0,01 ë 0,02. ±ÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÔÖÍÙËÐÂÕÂ Ë ÒÓË ¡´¶-ÔÕËÏÖÎâÙËË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ (ÆÑ hDni � 0;12) ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÔÕË [24]. ¯Â ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ØÎÑÓÑÒÎÂÔÕÂØ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ [25] ÍÂÍ ÑÕÄÇÕ ÐÂ
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²ËÔ. 5. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÓÑÕÇÐÑÐÂ Ë ¡´¶ ÐÂ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕß ÏËÕÑØÑÐÆÓËÌ. (Â) ±ÓÑ×ËÎË ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÎâ ËÐÕÂÍÕÐÑÌ (N), ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÓÑÕÇÐÑÐÑÏ (R) Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ¡´¶ (R+) ÏËÕÑØÑÐÆÓËË. (Ã) ³ÑÔÕÂÄ ÔÓÇÆÞ ËÐÍÖÃÂÙËË ÄÎËâÎ ÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (DC) Ë ÐÂ
ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕß (hDni � Dh=d) ÏËÕÑØÑÐÆÓËÌ. ­ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (hDni � Dnmin � KDC ) ÑÃÝâÔÐâÎÂÔß [33] àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ.
²ÂÊÐÑÔÕß dnmax � Dnmax ÿ Dnmin ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÎË ÐÂ dnmax ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÄÇÔÕË ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÇÕÍË
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ "ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË" V � DC=DCmax � Dn=dnmax (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). (Ä) £ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÇ ËÐÕÂÍÕÐÞØ ÏËÕÑØÑÐÆÓËÌ ÄËÆÐÞ ÕÓË
ÔÖÃÒÑÒÖÎâÙËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÓÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË (hDni � 0,023; 0,048 Ë 0,078). ¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ËÊ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ
ÄÇÎËÚËÐÖ dnmax � 0;12 ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ "ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË". £ÕÑÓÂâ ÛÍÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ V ,%. ±Ñ ÑÓÆËÐÂÕÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÚËÔÇÎ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË N ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ËØ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ Nmax ÊÐÂÚÇÐËâ Z � N=Nmax (ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ). (Å) £ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÇ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÑÕÇÐÑÐÑÏ ÏËÕÑØÑÐÆÓËÌ ÑÔÕÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ hDni � 0,023 (V � 15%) Ô hZi � 96%.
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ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÍÑÓÑÕÍÑÌ (1 ë 5 ÏËÐ) ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÒÂÖÊÞ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ (ÐËÅÇÓË-
ÙËÐÂ) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ (DCMU) ËØ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÔÕß ÔÐËÉÂÎÂÔß ÑÕ hDnimax � 0;04ÿ0;05 ÆÑ hDnimin �
� 0;02ÿ0;025. £ ÙËÂÐÑÃÂÍÕÇÓËâØ Synechocystis PCC6803
[26] ÄÄÇÆÇÐËÇ DCMU ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÐËÉÇÐËá ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÔÕË hDnimin ÑÕ 0,075 ÆÑ 0,025. £ ÒÑÍÑâÜËØÔâ ÔÒÑÓÂØ
ÃÂÍÕÇÓËÌ Bacillus licheniformis ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕß ÃÞÎÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ (hDnimax � 0,05 ë 0,08). ±ÑÔÎÇ ÂÄÕÑÍÎÂÄË-
ÓÑÄÂÐËâ (T � 120 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÏËÐ) ËØ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑ-
ÔÕß ÔÐËÉÂÎÂÔß ÆÑ hDni � 0,01 ë 0,02. ®ÇÐÇÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÍÎÇÕÍÂØ ÆÓÑÉÉÇÌ Saccharomyces cere-

visiase ÒÑÍÂÊÂÎË Ä ÐÑÓÏÇ hDnimax � 0,065 ë 0,075. ±ÓË
ÃÎÑÍÂÆÇ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÌ ÙÇÒË ÂÊËÆÑÏ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÎÔâ ÐÂ hDni � 0,025. ³ÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ
ÍÎÇÕÑÍ ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÔâ Ë ÃÞÎ ÑÍÑÎÑ 4 ÏÍÏ.

£ ÕÂÃÎËÙÖ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÎÇÕÑÍ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ¯³´116 (ÔÏ. ÐËÉÇ), ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË âÆÓÞÛÍÂ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÇÕÍË.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÃËÑÑÃÝÇÍÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄ-
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²ËÔ. 6. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕß Ë "ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß" ÙËÂÐÑÃÂÍÕÇÓËË Anabaena. (Â, Ä) ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐÕÂÍÕÐÞØ Ë ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐÐÞØ DCMU ÃÂÍÕÇÓËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ "ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË" Ô 60 ÆÑ 7%. (Ã, Å) ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÃÂÍÕÇÓËÌ
Ä ÐÑÓÏÇ (19 �³) Ë ÒÑÔÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÛÑÍÂ (70 �³) ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ "ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË" Ô 70 ÆÑ 10%.

´ÂÃÎËÙÂ. £ÎËâÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕß ÃËÑÑÃÝÇÍÕÑÄ

°ÃÝÇÍÕ ¶ÂÍÕÑÓ ÆÇàÐÇÓÅËÊÂÙËË hDnimin hDnimax ¿ÐÇÓÅËÊÂÙËâ ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

®ËÕÑØÑÐÆÓËâ

·ÎÑÓÑÒÎÂÔÕ

Synechocystis PCC 6803

Anabaena variabilis

³ÒÑÓÞ ÃÂÍÕÇÓËÌ Bacillus licheniformis

¥ÓÑÉÉË

ÁÆÓÞÛÍË HCT 116

ÁÆÓÂ HCT 116

¯ÇÌÓÑÐ

KCN, ÓÑÕÇÐÑÐ

DCMU, ÐËÅÇÓËÙËÐ

KCN

DCMU

T � 120 �C

KCN

¡ÍÕËÐÑÏËÙËÐ

²ÑÕÇÐÑÐ, SF6847

¤ËÒÑÕÑÐËâ

0,02

0,02

0,025

0,02

0,025

0,023

0,01

0,015

0,032

0,08 ë 0,1

0,05

0,07

0,05

0,075

0,07

0,05

0,03

0,042

¡´², ÔÖÍÙËÐÂÕ

ªÐÕÂÍÕÐÞÇ

ªÐÕÂÍÕÐÞÇ

ªÐÕÂÍÕÐÞÇ

±ÑÍÑÌ

ªÐÕÂÍÕÐÞÇ

ªÐÕÂÍÕÐÞÇ

ªÐÕÂÍÕÐÞÇ

ªÐÕÂÍÕÐÞÇ

[33]

[31]

[32]

ì

[12]

ì

[12 ë 14]

[34]

[7]

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ×ÂÍÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË ÃËÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓË ËØ ÆÇàÐÇÓÅËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÑÔÕß ËØ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ (hDnimin � 0,01 ë 0,025) ÊÐÂÚÇÐËÌ. ²ÂÊÐÑÔÕß dn � hDnimax ÿ hDnimin âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ
ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË.
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ÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÓÇÆÞ ÃËÑÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎËÔß
ÄÑÆÂ (ËÐÆÇÍÔ 1), "ÔÖØÑÌ" ÑÔÕÂÕÑÍ (2) Ë ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (3), ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐËÉÇ.
°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË (ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ), ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÏËÕÑØÑÐÆÓËÌ Ä ÆÇàÐÇÓÅËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÍÎÂÆ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ Í ÄÑÆÇ "ÔÖØÑÌ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (w2=w1 � 7%)
Ä ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
(w3=w1 � 18%). ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÏË-
ÕÑØÑÐÆÓËÌ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÃËÑÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÕß ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ "ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá" ÏÂÕÇÓË-
ÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÆÇàÐÇÓÅËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏËÕÑØÑÐÆÓËâØ,
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËáÆÑÎË "ÔÖØÑÌ"ÏÂÔÔÞ ÇÇ ÔÓÇÆÞ Ô
25 ÆÑ 7%. ¢ÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ
ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ) ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÓÇÆÞ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÃËÑÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¦ÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÉËÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÆÂ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÇÇ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔ-
ÍÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6).

5. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
Ä ÍÎÇÕÍÂØ

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ h �x� Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ I �x� Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÕÍË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÚÂÔÕÍË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¤ÓÂÐËÙÖ ÍÎÇÕÍË Ë ÔÓÇÆÞ ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË Ë Ä ÒÓÑ×ËÎÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ä
ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÍÎÇÕÍË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÕß
ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ (3 ë 5 ÐÏ) ÖÄÇÎËÚÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá � 1 ÏÍÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÙËÕÑÒÎÂÊÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. £ ÕÑÒÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 3Â, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÇÕÍË, àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ
ÍÑÐÕÖÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. µÚÂÔÕÑÍ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá 1 ë 2 ÏÍÏ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂ 15 ë 20 ÐÏ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÍÎÇÕÍË Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏË ÍÓÖÕÞÏË ÔÍÎÑÐÂÏË Ä ÒÓÑ×ËÎÇ âÆÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÇÍÙËË ÙËÕÑÒÎÂÊÏÞ. ªÊ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕß ÙËÕÑÒÎÂÊÏÞ
ÃÞÎÂ ÔÎÂÃÑ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÌ (ÿDn � 0,002 ë 0,004). £ ÍÂÔÂÕÇÎß-
ÐÑÏ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÍÎÇÕÍË ÔÇÚÇÐËË (ÄÆÑÎß ÎËÐËË ¡ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã)
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÚÕÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÖÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ. ¯Â àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÂÍÉÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ (ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ).

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
h �x�, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚÂÎÑÔß âÆÓÑ, Ë ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË I �x� Ä ÄËÆÇ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ËÊÏÇÐÇÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä
ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÍÎÇÕÍË (ÓËÔ. 7Â) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÔÍÂÐ-ÎËÐËá ³ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã). £ ÒÓÑ×ËÎÇ
h �x� ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ âÆÓÂ ÃÞÎÑ
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ (ÆÑ 60 ÐÏ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ
1 ë 1,5 ÏÍÏ) ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÎÑÔß
Ô âÆÓÞÛÍÑÏ. ÁÆÓÞÛÍÑ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚËÏÑ Ä
ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÇ, Ä 3D-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÍÎÇÕÍË Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÎÑÔß ÆÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÒÓË-

ÄÑÆâÕÔâ). ¬ÓÖÕËÊÐÂ ÒÓÑ×ËÎâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂ
ÔÍÎÑÐÂØ âÆÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,2 ÒÓË ÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÕÑÎÜËÐÇ Dh � 160ÿ200 ÐÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÇ d � 8ÿ10 ÏÍÏ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä ÆÇÔâÕÍË
ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ (ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ). ±Ñ ÄÇÎËÚËÐÂÏ
Dh Ë d ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÚËÔÎÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÔÕË âÆÓÂ (DnN � 0;02). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÔÕß âÆÓÞÛÍÂ (Dn � 0;06) ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÇÎÍÑÄ Ä
âÆÓÞÛÍÇ.

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÞ
ÓâÆÑÏ ÒÓËÚËÐ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË. ¯Ñ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÆÑ I �x� � 30 ÐÏ2) Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË âÆÓÞÛÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÒÓËÊÐÂÍ ÇÅÑ
ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐËÉÇ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÑ 150 ÐÏ2 ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ âÆÓÂ ÄÃÎËÊË âÆÇÓÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ËØ ÃÑÎßÛÂâ (ÆÑ 20 ÐÏ)
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄËÆÐÞ ËÊ ÕÓÇÍ-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 7Ä. ²ÂÆË-
ÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎÂ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ, ÚÕÑ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÖá ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÕÑÎÜËÐÖ âÆÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ³ËÅÐÂÎÞ ÐÂ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÍÎÑÐÂØ âÆÓÂ ÃÞÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÞ (ÔÏ. ÎËÐËË Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ). ¡ÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ âÆÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÕÂÍ Ë
ÆÄËÉÇÐËÌ âÆÓÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 7Ä ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ âÆÓÞÛÍÂ (ÔÓÇÆÐËÇ ÕÓÇÍË) ÑÕÎËÚÂÎËÔß
ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ×ÑÓÏÇ Ë ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÎË Ô ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË âÆÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÕÓÇÍ-
ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ 0,3 ë 2 ¤Ù ÐÂ ÓËÔ. 7Å
âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ËØ ÐÇÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ËÐÅËÃËÕÑÓÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ 0,25 ÏÍÏÑÎß ÂÍÕËÐÑÏËÙËÐÂ ¥,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÎÑÍËÓÖÇÕ ÕÓÂÐÔÍÓËÒÙËá Ó¥¯¬, ÚÇÓÇÊ 25 ÏËÐ
ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ (ÆÑ 6 ë 8 ÐÏ2) Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ (ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ).

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÏÂÎÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ Ä ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÏ Í
ÅÓÂÐËÙÇ âÆÓÂ ÔÇÚÇÐËË (ÔÏ. ÔÍÂÐ-ÎËÐËË B ÐÂ ÓËÔ. 4Ã) Ô
ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ Olympus 50*/0,75 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 50 ë 100 ÐÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÒÓÑ×ËÎÇ
×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ h �x� ÐÂ ÓËÔ. 8a. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ (70 ë
100 ÐÏ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ I �x� ÐÂ
ÆÓÖÅÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÔÍÂÐ-ÎËÐËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ x � 0;5 Ë
1 ÏÍÏ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8Ã. ªÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ ÐÂ
ÓËÔ. 8Ä ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË x � 1 ÏÍÏ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË
F � 0,15; 0,5; 0,8; 1,2; 1,8 Ë 2,3 ¤Ù ËÏÇÎË ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá
(70 ë 100 ÐÏ) ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÆÑÎß ÔÍÂÐ-ÎËÐËË. ³ÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
2000 ÐÏ2 ¤Ùÿ1 (ÓËÔ. 8Å) Ë ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 7Å ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. ªÊ àÕÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑÏ Ë
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËâØ ÃÞÎË ÄÞÊÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÓËÚËÐÂÏË. ¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ×ÑÓÏÂ
ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ 20 ÐÏ, ÄËÆÐÞ ËÊ
ÕÓÇÍ-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 8Æ. ±ÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÆÑÎß ÔÍÂÐ-
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ÎËÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÊÄÇÊÆÑÚÍÑÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÃÑÎßÛËØ (ÆÑ 1 ÏÍÏ) ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ÛËÓËÐÖ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã, Ä.
±ÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ÎËÐËË ËÏÇÎË
ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ (� �1 ÏÍÏ Ôÿ1), ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÍÂ ÐÇÕ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. ­ÑÍÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÑÓ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ
ÃÇÎÍÑÄ Ë ÒÓÇ-ÓËÃÑÔÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7).

¬ÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ àÕËØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ âÆÓÞÛÍÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÓÅÂÐÇÎÎÑÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ×ËÃÓËÎÎâÓÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ó¥¯¬ Ë
ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÅÓÂÐÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ [36 ë 42]. ªÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇ âÆÓÞÛÍÂ Ä ÒÓÑ×ËÎÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂ ÓËÔ.
7Â Ë ÕÓÇÍ-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÓËÔ. 7Ä, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô ÏÂÎÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ (Ô ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ
Olympus 20*/0,4), ÐÇ ÒÇÓÇÆÂáÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÆËÐÂÏËÍË. ¢ÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÆÇÕÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÆÓÞÛÍÂ Ë ÇÇ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÂÎË ÊÂÏÇÕÐÞ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ (Ô ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ Olympus 50*/0,75).
¥ËÐÂÏËÍÂ âÆÓÞÛÍÂ ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ×ÑÓÏÞ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÏÐÑÅËØ ÏËÐÖÕ. ¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÞØ âÆÓÞÛÍÂØ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ

ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £
ÔÇÚÇÐËË âÆÓÞÛÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 9Â ÄËÆÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂ 15 ÐÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 300 ÐÏ. ¬ÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÒÑÄÕÑÓâáÜË-
ÏËÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ("ÔÑÃÞÕËâÏË") ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÔÇÚÇ-
ÐËË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÏ ÚÇÓÇÊ àÕÑ ÖÕÑÎÜÇÐËÇ, Ë ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ÕÓÇÍ-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÔÏ. I �x� ÐÂ ÓËÔ. 9Ä) ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË Ë ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ 35 ÐÏ2 ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÖÕÑÎÜÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÅÑ ×ËÃÓËÎÎâÓÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 300 ÐÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎË ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÒÑÓÕÓÇÕÇ ÐÂ ÓËÔ. 9Å ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÍÂÍ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ (0,2 ë 0,7 ¤Ù) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÕÂÍ Ë ÍÑÓÑÕÍËÇ
(ÆÑ 50 ÐÏ) Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0,7 ë 1,5 ¤Ù. ±ÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÑÔÕß "ÔÑÃÞÕËÌ" ÄÆÑÎß ÔÍÂÐ-ÎËÐËË ÐÂ ÕÓÇÍ-ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ (ÓËÔ. 9Æ) ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÛËÓÑÍËØ (50 ë 400 ÐÏ)
ÒÓÇÆÇÎÂØ. ®ÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ "ÔÑÃÞÕËÌ" ÃÞÎÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ËÐÅËÃËÕÑÓÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ. £ÄÇÆÇÐËÇ
ÏÂÎÞØ (<0,1 ÏÍÏÑÎß) ÆÑÊ ÂÍÕËÐÑÏËÙËÐÂ ¥ ÄÞÊÞÄÂÎÑ
ÊÂÏÇÕÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ë ÔËÅÐÂÎÂØ [28 ë 31].
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²ËÔ. 7. ±ÓÑ×ËÎß ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÍÎÇÕÍË. (Â) £ ÒÓÑ×ËÎÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ h �x�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ Ä
ÔÇÚÇÐËË ÄÆÑÎß ÔÍÂÐ-ÎËÐËË ¡ ÄËÆÐÑ âÆÓÞÛÍÑ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂ ×ÑÐÇ âÆÓÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË I �x� ÓÇÅÖÎâÓÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ âÆÓÂ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË âÆÓÞÛÍÂ. ªÐÅËÃËÕÑÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ²ÂÆËÂÎßÐÂâ
ÛËÓËÐÂ àÕÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÖá ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÕÑÎÜËÐÖ âÆÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. (Ã) £ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÇ
ÍÎÇÕÍË ÄËÆÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ âÆÓÂ Ë âÆÓÞÛÍÂ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. (Ä) £ ÕÓÇÍ-ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÃÑÎßÛËÇ (ÆÑ 20 ÐÏ) ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏËÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË âÆÓÞÛÍÂ. ´ÑÚÍË ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ âÆÓÂ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ. (Å) £
ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ âÆÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ 0,3 ë 2 ¤Ù.
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¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÇÍÓÂÜÂÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÚÇÓÇÊ 30 ë 40 ÏËÐ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÑÊÂØ
(0,6 ë 1,0 ÏÍÏÑÎß) ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÞÎË
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞ (ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ). ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ØÑÆÂ Ä âÆÓÞÛÍÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓâÏÑ ËÎË ÍÑÔÄÇÐÐÑ Ô

ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÕÓÂÐÔÍÓËÒÙËË Ó¥¯¬ Ë ÔËÐÕÇÊÑÏ ÒÓÇ-ÓËÃÑ-
ÔÑÏ [36 ë 42].

¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [36 ë 39] ÏÑÆÇ-
ÎË Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ [38 ë 41]. ³ÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [39 ë 41, 43 ë 45] Ä ÍÂÉ-
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²ËÔ. 8. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÏ Í ÅÓÂÐËÙÇ âÆÓÂ ÔÇÚÇÐËË. (Â) ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆÑ 100 ÐÏ, ÃÎËÊÍËÏË Í ÓÂÊÏÇÓÂÏ âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÓÞ,
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÔÇÚÇÐËË ÄÆÑÎß ÔÍÂÐ-ÎËÐËË £ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã. (Ã) ¯Â ÖÚÂÔÕÍÂØ ÔÍÂÐ-ÎËÐËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ x � 0;5 Ë 1 ÏÍÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
(� 100 ÐÏ2) ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. (Ä) £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÒÑÓÞ (x � 1 ÏÍÏ) ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ ÄËÆÐÞ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ F � 0,15 ë 2,5 ¤Ù Ô ÏÂÎÑÌ (70 ë 100 ÐÏ) ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá ÄÆÑÎß
ÔÍÂÐ-ÎËÐËË. (Å) ¬ÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÓÕÓÇÕÂ Ä ÕÑÚÍÇ x � 1 ÏÍÏ. (Æ) ¯ÇÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏËÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË
ÄÆÑÎß ÔÍÂÐ-ÎËÐËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÒÑÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÃÇÎÍÑÄ Ë ÒÓÇ-
ÓËÃÑÔÑÏ. °ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÑÚÍÑÌ ÎËÐËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.
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ÆÑÏ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÑÃÝÇÏÑÏ ÑÍÑÎÑ 0,01 ÏÍÏ3 ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÆÇÔâÕÍÇ ÕÓÂÐÔÍÓËÒÙËÑÐÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÑÆÐÑÄÓÇ-

ÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÐÕÇÊ ÏÐÑÅËØ ÕÞÔâÚ ÒÓÇ-ÓËÃÑÔÑÏ. ¯Â
ÍÂÉÆÑÌ ÕÓÂÐÔÍÓËÒÙËÑÐÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ ÔÄÞÛÇ ÔÑÕÐË Ó²¯¬-
ÒÑÎËÏÇÓÂÊ (Pol I) ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÐËÙËË-
ÓÖáÕ Ë ÊÂÄÇÓÛÂáÕ ÔËÐÕÇÊ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ 45S Ô ÏÂÔÔÑÌ 4;6� 106 ¥Â. ³ËÐÕÇÊ ÑÆÐÑÌ 45S
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÑÕ 150 ÆÑ 300 Ô, ÊÂÕÇÏ ÑÐÂ Ô
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 ë 2 Ô ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ
ÕÓÂÐÔÍÓËÒÙËÑÐÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÅÓÂÐÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá T � 1ÿ2 Ô ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ [36 ë 45]: ÔÂÏÑÔÃÑÓÍÂ Ë ËÐËÙËÂÙËâ Pol I, àÎÑÐÅÂ-
ÙËâ ÒÓÇ-ÓËÃÑÔÑÏ ÒÖÕÇÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÔÇÏË Pol I
ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ, ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ Pol I, ÕÇÓÏËÐÂÙËâ ÔËÐÕÇÊÂ Ë
ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÒÓÇ-ÓËÃÑÔÑÏÞ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ Pol I, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÂÉÆÑÌ ÕÓÂÐÔ-
ÍÓËÒÙËÑÐÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ ÑÚÇÄËÆÐÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÓâÏÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ. ¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ ÏÐÑÅËØ
ÄÂÉÐÞØ ÆÇÕÂÎâØ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÇ-ÓËÃÑÔÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞØÑÆÂ ÒÓÇ-ÓËÃÑÔÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÅÓÂÐÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÏ Ä [39 ë 41, 43 ë 45] ÑÙÇÐÍÂÏ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÇÓËÑÆ
ËÐËÙËÂÙËË ÐÂ ÕÓÂÐÔÍÓËÒÕÇ ÃÎËÊÑÍ Í ÊÐÂÚÇÐËá T � 1;4 Ô,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÇ 0,7¤Ù. ªÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÓÕÓÇÕÂ ÐÂ ÓËÔ. 9Å ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ
ÂÍÕËÄÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ âÆÓÞÛÍÂ (Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ) ÃÎËÊÍË Í àÕÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0,2 ë 1 ¤Ù. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÇÆÄÂ ÎË ÔÎÖÚÂÌÐÑ, Ë àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐËÉÇ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ.

£ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÆÓÞÛÍÂ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕÍÂ "ÍÑÐÄÇÌÇÓÑÄ" Ë Ä
ÐËØ ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÆÄËÉÖÕÔâ ÂÐÔÂÏÃÎË Pol I. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä
âÆÓÞÛÍÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÇÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÑ 1 ¤Ù ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ Pol I Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ñ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÄÎËâÐËË Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÇÉÆÖ "ÍÑÐÄÇÌÇÓÂÏË". ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏË ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ âÄÎâáÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä âÆÓÞÛÍÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

£ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ (50 ë
70 ÐÏ) "ÔÑÃÞÕËâ" Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÕÓÇÍ-
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (ÓËÔ. 9Ã) Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÑÓÕÓÇÕÇ ÐÂ ÓËÔ. 9Å
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÓÂÃÑÕÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÓÂÐÔÍÓËÒÙËÑÐÐÞØ
ÇÆËÐËÙ. ¯ÇÏÐÑÅËÇ "ÔÑÃÞÕËâ" ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÆÄËÉÇÐËâÏË ÄÔÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë/ËÎË ÍÑ-
ÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÇÏ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÕÓÂÐÔÍÓËÒÙËÑÐÐÞØ ÇÆËÐËÙ [42, 43]. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÏÑÅÑ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ "ÔÑÃÞÕËÌ", ÏÑÅÎÑ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¬ÑÐÔÕÂÕÂÙËâ ÓËÕÏËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ "ÔËÅÐÂÎÑÄ".
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä Pol I, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÏÂØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÑÓâÆÍÂ 20 ÐÏ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 200 ÐÏ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË ÐÂ
0,1. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÓÂÐÔÍÓËÒÙËË Ë ÔËÐÕÇÊÂ ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÑÉÐÞ Ë ÒÑÍÂ ÐÇ ÄËÆÐÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÂÊÆÇÎËÕß ËØ ÄÍÎÂÆÞ Ä
"ÔÑÃÞÕËâ", ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓËÕÏËÚÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ "ÍÑÐÄÇÌÇ-
ÓÑÄ". ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÅÐÂ-
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²ËÔ. 9. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË âÆÓÞÛÍÂ. (Â) ¥ÇÕÂÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË ÄËÆÐÞ Ä âÆÓÞÛÍÇ ÐÂ ÒÑÎÇ 2� 2 ÏÍÏ2 ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË (ÑÃÝÇÍÕËÄ Olympus 50*/0,75). ­ÑÍÂÎßÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ
300 ÐÏ (ÄÐÖÕÓË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË) ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕ-
ÐÞÌ ×ËÃÓËÎÎâÓÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ÅÓÂÐÖÎâÓÐÞÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÐÕÇÊ ÒÓÇ-ÓËÃÑÔÑÏ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÍÂÐ-
ÎËÐËË ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÕÓÂÐÔÍÓËÒÙËË Ë ÔËÐÕÇÊÂ. (Ã) ¯Â ÕÓÇÍ-
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÄËÆÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ë ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏËÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ("ÔÑÃÞÕËâÏË")
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÔÍÂÐ-ÎËÐËË. (Ä) £ËÆÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ I �x� ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
35 ÐÏ2, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÕÑÅÑ ÔÍÎÑÐÂ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎÇ h �x� ×ÂÊÑÄÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ. £ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË âÆÓÞÛÍÂ (ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ì Ä
ÅÓÂÐÖÎâÓÐÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÃÞÎÂ Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ ÐËÉÇ.
(Å) ªÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ ÄËÆÐÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (F � 0,2 ë 0,7 ¤Ù)
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë ÏÂÎÂâ (ÆÑ 50 ÐÏ) ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÆÑÎß ÔÍÂÐ-ÎËÐËË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (F � 0,7 ë 1,7 ¤Ù). (Æ) £ ÕÓÇÍ-ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄËÆÐÞ "ÔËÅÐÂÎÞ" ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÔËÐÕÇÊÑÏ ÒÓÇ-ÓËÃÑÔÑÏ.
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ÎÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË "ÔÑÃÞÕËÌ"
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ËØ ÔÄâÊß Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÎÇÕÑÍ Ë ÑÓÅÂÐÇÎÎ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

6. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË

ÁÔÐÑÔÕß Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÃËÑ×ËÊËÍË ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÒÑÕÇÊ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕËØ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ¯Ñ ÒÑÍÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ [19 ë 31], Ë
ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¦ÔÕß
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÕÓË ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÅËÆÓÂÕÐÖá, ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÖá
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá. ¥Îâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ
ÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÇÕÂ-
ÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË, ÐÂÒÑÏÐËÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÍÕÞ.

1. ±ÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÂÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Dm � DC� DpH Ë/ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÃÇÎÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÒËÓÂÎß ë ÍÎÖÃÑÍ
ØÓÑÏÂÕËÐÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ.

2.±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ËÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [46]).

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÕÂÙËË
×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ä ÃËÑÑÃÝÇÍÕÇ Ë ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÙËÕÑÒÎÂÊÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ. ¿ÕÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÃËÑÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÓÂÊÄË-
ÕÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÙËÂÐÑÃÂÍÕÇ-
ÓËâØ, ÏËÕÑØÑÐÆÓËâØ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐÇÎÎÂØ
ÍÎÇÕÍË. £ÃÎËÊË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÚÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
(ÓËÔ. 10Â), Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚ-
ÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä
ÔÐËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÒÓË ÆÇàÐÇÓÅËÊÂÙËË (ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ). µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË ÑÕÏÇÕÂ-
ÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÒÒ. 1 Ë 2)
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ. ³ÎÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ÑÚÇÐß ÕÑÐÑÍ, Ë ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÅÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ÓâÆ
ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÒÑÊËÕËÄÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÐÂ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ [47] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÑÆÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËØ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË
ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÇÇ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÖÏÐÖá
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ Ñ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÏ
ÄÍÎÂÆÇ Ä ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. ¥ÂÎÇÇ ÑÃÔÖÆËÏ
ÇÇ ÃÑÎÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ Ñ ÄÑÆÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ ÔÄÇÆÇÐËÌ [48 ë 54] Ñ ÄÍÎÂÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ
Ä ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕß ÃËÑÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¯ÇÕ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃËÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÍÂÍ-ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ Ë/ËÎË Ô ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ËØ
ÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÄÇÔÕÐÑ [48 ë
50], ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃËÑÏÇÏÃÓÂÐ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑÎâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ.

£ÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÄÑÆÞ ÄÃÎËÊË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÅËÆÓÑÍÔËÎÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ
3200 ÔÏÿ1, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÑÆÞ Ô
ÒÑÎÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¯Ñ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË 3400 ÔÏÿ1 ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ
[48 ë 50], Ë ÇÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ËÎË ËØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÇÌ [48]. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓËÕÇÕÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÇÜÇ ÓâÆ
ÆÓÖÅËØ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ
ÅËÒÑÕÇÊÞ. £ÄËÆÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÄÑÆÞ Ë ÇÇ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÐÂÒÑÏÐËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÂÍÕÞ Ë
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓâÆ ÙËÕÂÕ.

w2 w3 w1
Â Ã

w3

Ä

w1

w2

Å

�ÿ

²ËÔ. 10.®ÇØÂÐËÊÏÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÔÕË. (Â) £ ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ (ÔÇÓÞÇ ÍÓÖÉÑÚÍË) ËÏÇáÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w3, ÚÇÏ Ö ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ ÄÑÆÞ w1 (ÚÇÓÐÞÇ ÍÓÖÉÑÚÍË). £ÍÎÂÆ ÃÇÎÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÏÇÏÃÓÂÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ "ÔÖØËØ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÓÅÂÐÇÎÎ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ w2. (Ã, Ä) ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÃÇÎÍÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÊÂÓâÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ë ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ w3. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÞ (ÕÓÂÐÔÍÓËÒÙËâ ÅÇÐÑÄ, ÕÓÂÐÔÎâÙËâ Ë ÔËÐÕÇÊ ²¯¬, ÓÇÒÎËÍÂÙËâ
¥¯¬) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃÇÎÍÑÄ, ÕÑ àÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÏÇÆÎÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÃÞÔÕÓÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË. (Å) ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ä ÅËÆÓÂÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ËÑÐÑÄ
ËÏÇáÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß.
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±. ¬ÓÇÏÇÓ [48] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ: "... Interfacial water
molecules are highly ordered in comparison to bulk water
and their particular structure depends on the prevailing pH.
h:::i Various ions able to make and break hydrogen bonds" 1.

³ÂÐÐË ¬ÔË [49]: "...The water molecules bound to the
bilayer surface are less hydrogen-bonded and exhibit a higher
vibration frequency than bulk water" 2.

±. £ËÅÅÇÐÔ [51]: "If water, somehow, locally changed its
density so that its hydrogen bonds became straighter and
stronger or bent and weaker, all its physical and chemical
properties must change. h:::i Ling [52] had recognized this
problem and proposed that intracellular water existed as
polarized multilayers at protein surfaces, thus providing
adequate volumes of modiéed water. At protein surface,
some water molecules must interact directly to hydrate the
surface" 3. (£ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÊÆÇÔß ÅËÒÑÕÇÊÂ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¤. ­ËÐÅÑÏ [52] ÕÇÑÓËÇÌ
"polarized multilayer theory of protoplasmic water in living
cells".)

®ÂÓÕËÐ ¹ÂÒÎËÐ ÐÂ ÔÕÓÂÐËÙÂØ ÒÑÓÕÂÎÂ [54] ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÎ ÃÑÎÇÇ ÕÞÔâÚË ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [48 ë 54]),
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÄÑÆÞ. ªÊ ÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÍÎÇÕÍÂØ, ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÇÇ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

£ÕÑÓÑÌ, ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ, ÏÇØÂÐËÊÏ
ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ (×ÑÎÆËÐÅÑÏ) ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ
ÃÇÎÍÑÄ [55, 56]. ¶ÑÎÆËÐÅ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÏÇÕÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓÂÐÔÎâÙËâ Ï²¯¬ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÎËÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÂÏËÐÑÍË-
ÔÎÑÕ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÖá, ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÓËÔ. 10Ã, Ä).

¶ÑÎÆËÐÅ ÃÇÎÍÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÊÂÓâÆÑÄÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÃÇÎÍÂ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ. ¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏËÐËÏÖÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆÑÎÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÏÇáÜÇÌ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ. ±ÑÎâÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÄÑÆÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ã, Ä
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ÃÇÎÍÑÏ ÄÑÆÞ Ä ÇÅÑ "ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ" ÔÑÔÕÑâÐËË.
¥Îâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ Ä âÆÓÞÛÍÇ Ë
âÆÓÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑÎË ÐÂÓÖÛÇÐÐÞØ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃÇÎÍÂ, ÑÕ ÇÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÑÕ
Ó¯ ÔÓÇÆÞ. ªÑÐÞ ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÅËÆÓÂÕÐÖá ÑÃÑ-

ÎÑÚÍÖ ÔÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ (ÓËÔ. 10Å), Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÙËÕÑÒÎÂÊÏÇ Ë ÐÖÍÎÇÑ-
ÒÎÂÊÏÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÂÐÔÍÓËÒÙËâ
ÅÇÐÑÄ, ÕÓÂÐÔÎâÙËâ Ë ÔËÐÕÇÊ ²¯¬, ÓÇÒÎËÍÂÙËâ ¥¯¬ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃÇÎÍÑÄ, ÕÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÃÇÎÍÂ Ë ÚËÔÎÂ ÐÂÓÖÛÇÐÐÞØ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÆÑÎÉÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá
ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ. £ ÔÄÇÓÐÖÕÑÏ (ÆÇàÐÇÓÅËÊÑÄÂÐÐÑÏ)
ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÇÎÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÐËÉÇÐÂ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕß. ³ àÕËÏ ÄÞÄÑÆÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË ÆÇàÐÇÓÅËÊÂÙËË ÍÎÇÕÍË [30, 31] ÔÐËÉÇÐËÇ
ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË âÆÓÂ.

±ÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ×ÑÎÆËÐÅÖ
ÃÇÎÍÑÄ [55, 56] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËØ ÅËÆÓÂÕÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÑÕ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÔÓÇÆÞ Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ¥¯¬, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÍÓËÒÙËâ Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËâ
²¯¬, ÆÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕß Ë ÏÐÑÅÑÒÎÂÐÑÄÑÔÕß àÕËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ¥¯¬ ÒÓË ÆÇàÐÇÓ-
ÅËÊÂÙËË ÍÎÇÕÍË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ.
±ÓËÄÇÆÇÏ ÙËÕÂÕÖ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓÕÂ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÃÇÎÍÑÄ ®. ¹ÂÒÎËÐÂ [54]: "The
extensive surface of cellular membranes (up to 100 000 um2)
favor the formation of low density water inside the cell. The
membrane lipids contain hydrophilic head groups that
encourage this organization of the assisted interfacial water.
h:::i There is generally an ordered structure in the layer of
water molecules immediately surrounding the protein, with
both hydrophobic clathrate-like and hydrogen bonded water
molecules each helping the other to optimize water's
hydrogen bonding network. Protein carboxylate groups are
generally surrounded by strongly hydrogen-bonded water
whereas the water surrounding the basic groups arginine,
histidine and lysine tends towards a more-open clathrate
structuring" 4.

¯ÂÍÑÐÇÙ ÕÓÇÕËÌ, ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÙËÕÑÒÎÂÊÏÞ, ÐÖÍÎÇÑÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ
ÑÓÅÂÐÇÎÎ ÍÎÇÕÍË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ
ÑÓÅÂÐÇÎÎ ÃÎËÊÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [57], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [57]. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ó¯, ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃÇÎÍÑÄ Ë Õ.Ò., ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜËÇ ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

1 "... ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÄÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÑÌ Ë ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ pH. h:::i
²ÂÊÎËÚÐÞÇ ËÑÐÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÑÊÆÂÕß Ë ÓÂÊÓÖÛËÕß ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË".
2 "... ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÃËÔÎÑÌÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂ-
ÐÞ, ËÏÇáÕ ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË Ë ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ".
3 "... ¦ÔÎË ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÒÓËÚËÐÇ, ÕÑ ÄÔÇ ÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ. h:::i¤. ­ËÐÅ [52] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÂâ
ÄÑÆÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÇÎÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÏÖÎßÕËÔÎÑÇÄ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂáÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË Ô ÃÇÎÍÑÏ".

4 ²ÂÊÄËÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐÞ (ÆÑ 100000 ÏÍÏ2) ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÕÍË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÆÞ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
®ÇÏÃÓÂÐÐÞÇ ÃÇÎÍË ËÏÇáÕ ÍÂÍ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÍÎÂÕÓÂÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÕÂÍ
Ë ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¬ÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ô ÔËÎßÐÞÏË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËÇ Ô ÂÓÅËÐËÐÑÏ, ÅËÔÕËÆË-
ÐÑÏ Ë ÎËÊËÐÑÏ ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÍÎÂÕÓÂÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ".
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏËÄÞÛÇÏÇØÂÐËÊÏÂÏËÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓ-
ÒÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË ÑÕ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ "ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ". £ÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÞ, ËÂÒÓËÑÓËÐÇÎßÊâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑÃÞÔÕÓÑ
ÃÖÆÇÕ "ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß" ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ªÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐËÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎÇÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄ-
ÐÑÔÕß "ÔËÅÐÂÎÑÄ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÃÞ-
ÄÂÕß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (F < 10 ¤Ù) ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ. ¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÑ ÆÎâ ËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÖÆÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÄÂÉÐÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÔÄâÊË
ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ
ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¥ÄËÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÊÎËÚËÕß ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÃÞ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÐËÏË ÔËÅÐÂÎÞ ËÏÇÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ. ªÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÜËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä
ÄËÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ "ÔËÅÐÂÎÂ".

µÔÎÑÄËÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ "ÔËÅÐÂÎÂ" âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ Ä àÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ DV ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
dn. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ dnDV, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ dh � �DVdn�=S,
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß hDhi ËÊÏÇ-
ÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËË S (ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ). ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ Ë ÄÞÊÄÂÐÞ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÍÎÇÕÍÂØ Ë ÑÓÅÂÐÇÎÎÂØ
[11, 27].

7. ±ÓÑÃÎÇÏÞ "âÊÞÍÂ" ÍÎÇÕÍË, "ÆËÂÎÑÅÂ"
Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ

"¥ËÂÎÑÅ" Ô ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ë×ÖÐÍÙËâ, ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (×ÖÐÍÙËâØ) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ñ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
[4, 5] àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÄÄÇÆÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÎË
ÍÂÐÂÎÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÔØÇÏÖ ÔËÅÐÂÎ ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ë×ÖÐÍ-
ÙËâ. £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË "ÑÃÜÇÐËâ" Ô ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÇÅÑ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÐÕÇÓÂÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ "ÆËÂÎÑÅÂ" Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
àÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄËÆÇÑ- Ë ÂÖÆËÑÔËÅÐÂÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÊÆÇÔß ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ
ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÅÐÂÎ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÕÓÇÍ-ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ä

ÄËÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕß
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ "ÔÇÏÂÐÕËÚÇÔÍÑÅÑ" ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÅËÒÑÕÇÊÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÔËÅÐÂÎÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÖá Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎß-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÂ "âÊÞÍÇ" ÍÎÇÕÍË, ÒÑÐâÕÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÕÑÓÖ. ±ÑÆ "âÊÞÍÑÏ" ÏÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÐËÏÂÇÏ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ Ä ÔËÅÐÂÎÂØ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß Ë ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÕß Ô ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÍÎÇÕÍÇ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÒÑÊÐÂ-
ÄÂÐËâ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÆÎâ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÆËÔÙËÒÎË-
ÐÂØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÇ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÓÇÆÔÕÄÂ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ âÊÞÍÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÄÑÆÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ Ë
ÂÐÂÎËÊ àÐÙÇ×ÂÎÑÅÓÂÏÏ. ¥Îâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇ-
ÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ ÐÖÉÇÐ "ÔÎÑÄÂÓß", ÔÒÑÔÑÃÞ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÇÌÚÂÔ ÇÜÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÞ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ
"ÔÎÑÄÂÓâ" ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÎÇÕÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÒÇÓËÑÆÂØ ÙËÍÎÂ, ÑÕÎËÚÂÕßÔâ àÐÇÓÅËÊÂÙËÇÌ, ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËÇÌ
Ë ÆÓÖÅËÏË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÒÓËÊÐÂÍÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËË "ÔÎÑÄÂÓâ", ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÇÅÑ ÕÇÓÏËÐÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÆËÔÍÖÔÔËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ë ÔÂÏÂ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË ÍÂÍ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ÓÇÂÍÙËá.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ. £ ÃËÑ×ËÊËÍÇ ÍÎÇÕÍË
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÎËâÕß ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÇÕÍË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ¥Îâ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÖ ÔËÅÐÂÎÑÄ âÆÓÞÛÍÂ. £ÞÛÇ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (ÔËÐÕÇÊ ÒÓÇ-ÓËÃÑÔÑÏ)
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì
ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÕÐË ²¯¬-ÒÑÎËÏÇÓÂÊ I (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓÞ Ä [37 ë 44]). ¥ÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä âÆÓÞÛÍÇ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÕÓÂÐÔÍÓËÒÙËÇÌ
Ë ÔËÐØÓÑÐËÊÏÑÏ Pol I. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ âÆÓÞÛÍÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÂÍÕËÐÑÏËÙËÐÑÏ ¥ (ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÑÏ ÕÓÂÐÔÍÓËÒÙËË), Â×ËÆËÍÑÎËÐÑÏ (ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ
ÓÇÒÎËÍÂÙËË ¥¯¬), ÄËÐÍÓËÔÕËÐÑÏ (ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÍ) ÒÑÍÂÊÂÎË ÍÑÓÓÇÎâÙËá ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÇÕÍË ¯³´ 116
[29].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ âÆÓÞÛÍÂ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä âÆÓÞÛÍÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÇÕÍË [37 ë 42]. ±ÓË ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÒÓÇ-
ÓËÃÑÔÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ, ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ
Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
®ª²¿¡, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËËÏÇÉÆÖ
ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕßá âÆÓÞÛÍÂ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÍÎÇÕÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ
ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË âÆÓÞÛÇÍ ËÐÕÂÍÕÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ë ÒÓË ÆÇÌ-
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ÔÕÄËËÓÂÊÎËÚÐÞØËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ.£ËÐÕÂÍÕÐÞØÍÎÇÕÍÂØ¯³´
116 (ÓËÔ. 11Â) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÕÓË ÔÖÃÒÑÒÖÎâÙËË ÔÓÇ×ÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÔÕßá hDni � 0,015; 0,035 Ë 0,065, "ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá" hV i � 15; 50 Ë 90% Ë "ÄÇÔÂÏË" âÆÓÞÛÇÍ
ZS � 50; 43 Ë 7%. ±ÓË ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËË ¥¯¬-ÒÑÎËÏÇÓÂÊÞ
Ë ÓÇÒÎËÍÂÙËË ØÓÑÏÑÔÑÏ Â×ËÆËÍÑÎËÐÑÏ Ä ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÇ
ÐÂ ÓËÔ. 11Ã ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÔÖÃÒÑÒÖÎâÙËË Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâØ hDni � 0,015 Ë 0,025 Ô hV i � 30 Ë 45%,
ZS � 85 Ë 15%. ±ÓË ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÌ ÙÇÒË ÏËÕÑØÑÐÆÓËÌ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÓÑÕÇÐÑÐÂ Ë
ÓÂÊÑÃÜËÕÇÎâ SF6847 ÔÖÃÒÑÒÖÎâÙËË ËÏÇÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
hDni � 0,015 Ë 0,03, hV i � 20 Ë 50%, ZS � 70 Ë 30%.
£ÄÇÆÇÐËÇ ÄËÐÍÓËÔÕËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÎÑÍËÓÖÇÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËá ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ, ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÎÑ ÐÂ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕß
âÆÓÞÛÇÍ. ³ÖÃÒÑÒÖÎâÙËË ËÏÇÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ hDni � 0,012
Ë 0,03, hV i � 20 Ë 55%, ZS � 70 Ë 30%. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÕËØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÑÕÍÎËÍÂ ÍÎÇÕÍË ÐÂ ÙËÕÑÕÑÍÔË-
ÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ. ¯Ñ ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, ÒÑÚÇÏÖ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ ÄÞÊÞÄÂÎË ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÑÕÍÎËÍ
âÆÓÞÛÍÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÊÂÆÂÚÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ (àÐÇÓ-
ÅËÊÂÙËË) ÍÎÇÕÍË Ë ÇÇ ÑÓÅÂÐÇÎÎ. ¿ÕÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ

ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÃËÑÑÃÝÇÍÕÂ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÚÇÕÍÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ë ÒÑÐâÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÂ-
ÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (w3 ËÎË ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÔÕË dn � hDnimax ÿ hDnimin) ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÇÕÍË. ¿ÕÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÒÓâÏÞÏ, ÒÑÚÕË ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÞÏ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ. ®ÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÇ×-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÏÇÐÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÕÇÓÏËÐÂ "àÐÇÓÅËÊÂÙËË". ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ 5, 6 Ë 11 ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ hDni, hV i Ë ZS ÏÑÅÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
ÕÂÍÉÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕß ÒÑÒÖÎâÙËÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÅËÔÕÑ-
ÅÓÂÏÏ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Z �V � ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë Õ.Ò. ¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÍÓËÕËÚÐÑÔÕß Í ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÏÇÕÂ-
ÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ Z �V �ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÄÇÕÂ
ÍÎÇÕÍË ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ.
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²ËÔ. 11. £ÎËâÐËÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕß âÆÓÞÛÍÂ Ë "ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß" ÔÖÃÒÑÒÖÎâÙËÌ ÍÎÇÕÑÍ ¯³´116. (Â). £ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÇ
ËÐÕÂÍÕÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÄËÆÐÞ ÕÓË ÔÖÃÒÑÒÖÎâÙËË Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË "ÄÇÔÂÏË" Z, ÔÓÇÆÐÇÌ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕßá hDni Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ "ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá" àÕËØ ÅÓÖÒÒ ÍÎÇÕÑÍ hV i. (Ã). ±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË Â×ËÆËÍÑÎËÐÂ ËÔÚÇÊÎÂ ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÖÃÒÑÒÖÎâÙËâ Ë ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÆÑ Z � 85% ÆÑÎâ ÍÎÇÕÑÍ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. (Ä). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑËÊÄÇÎÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÖ ÓÑÕÇÐÑÐÂ Ë ÓÂÊÑÃÜËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÎÑÍËÓÖáÕ ×ÇÓÏÇÐÕÞ
ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÌ ÙÇÒË ÏËÕÑØÑÐÆÓËÌ Ë ÔËÐÕÇÊ ¡´¶. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËÊÂÙËâ ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. (Å) £ÄÇÆÇÐËÇ ÄËÐÍÓËÔÕËÐÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËá ÔËÐÕÇÊÂÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖáÕÔâ Ä âÆÓÑ ÃÇÎÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄËÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÎË ÍÎÇÕÑÍ
Ô ÏÂÎÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕßá.
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8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÔÕÂÕßÇ ËÊÎÑÉÇÐÑ ÄËÆÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ "ÆËÂÎÑÅÂ" Ô ÒÑÊË-
ÙËÌ ÂÄÕÑÓÂ, ×ËÊËÍÂ ÒÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÐËÌ Ä ÃËÑÎÑÅËË. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÇÉ-
ÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÐâÕß ÏÇØÂÐËÊÏ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË "ÔËÏ×ÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ" ÑÓÍÇÔÕÓÂ ÍÎÇÕÍË,
ÊÂÅÎâÐÖÕß Ä ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÉËÊÐË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß Ë ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐÑÔÕß ÊÂÕÓÑ-
ÐÖÕÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10-ÎÇÕÐÇÅÑ ÑÒÞÕÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÏÇÆËÍÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ [11, 12, 19 ë 23] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇâÕß-
Ôâ, ÚÕÑ Ä ÐÇÆÂÎÇÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ Ä ÃËÑ×ËÊËÍÇ ÍÎÇÕÍË, Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÇ, ÅÇÏÂÕÑÎÑÅËË, ËÏÏÖÐÑÎÑÅËË Ë
×ÂÓÏÂÍÑÎÑÅËË ÒÑâÄâÕÔâ ÑÕÍÓÞÕËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ.

¬ÓÑÏÇ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÃËÑ×ËÊËÍË ÍÎÇÕÍË, ÐÇÌÓÑÃËÑÎÑÅËË [58] Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÇÆËÙËÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË Ë
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ w3, dnmax � hDnimax ÿ hDnimin (ËÎË
"ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË" dn=dnmax � V) ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÇÕÍË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÅËÔÕÑ-
ÅÓÂÏÏ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Z �V� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë Õ.Ò. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÑÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÇÊËÔÕÇÐÕÐÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ Í ÆÇÌÔÕÄËá
ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, ÕÇÔÕÞ ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÖá
ÓÇÂÍÙËá ÐÂ ÚÖÉÇÓÑÆÐÞÇ ÃÇÎÍË, ÐÂ ÑÙÇÐÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÑÕÕÑÓÉÇÐËâ ÕÍÂÐÇÌ ÒÓË ÕÓÂÐÔÒÎÂÐÕÂÙËË, ÐÂ àÍÔÒÓÇÔÔ-
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÓÂÍÂ Ë ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ. £ÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Z �V � ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÄÇÕÂ ÍÎÇÕÍË ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ.

¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ:
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÂâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß Ë ÐÇÍÓËÕËÚÐÑÔÕß Í ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÃËÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÇÜÇ ÐÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ, ÒÑÍÂ
ÐÇËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ, ÓÇÊÇÓÄ ÐÑÄÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË,
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÇ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ àÎÇÏÇÐÕÐÂâ ÃÂÊÂ Ë
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚ-
ÛËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ [23].

9. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓË-
ÐâÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß wS ÔÓÇÆÞ ÆÂáÕ ÂÆÆËÕËÄÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÞÚÐÑÌ ÄÑÆÞ (w1), "ÔÖØÂâ"
ÔÖÃÔÕÂÐÙËâ (w2) Ë ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (w3), ÆÎâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ nS Ë ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ e ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ,

e � �1� wS� � n 2
S : �1�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ w3 ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÓÇÆÞ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÚÇÏ
ÓÂÊÐÑÔÕË dn � hDnmaxi ÿ hDnmini ¥Îâ ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÆÇàÐÇÓÅËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÑÓÏÖÎÂ (1) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

emax �
ÿ
n1 � hDnmaxi

�2 � 1� w1 � w2 � w3 i

emin �
ÿ
n1 � hDnmini

�2 � 1� w1 � w2 ; �2�

ÅÆÇ n1 � n0 � 1;33. ªÊ (2) ÔÎÇÆÖáÕ ÆÎâ ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ Ë
"ÔÖØÑÌ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ×ÑÓÏÖÎÞ

w3 �
ÿ
2n1 � hDnmaxi � hDnmini

�ÿhDnmaxi ÿ hDnmini
�
;

w2 � 2 hDnmini n1 : �3�

¥Îâ ÏËÕÑØÑÐÆÓËË ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ hDnmini � 0;02,
hDnmaxi � 0;07 Ë n1 � 1;33 ËÊ (3) ÔÎÇÆÖÇÕ: w1 � 0;77,
w2 � 0;053; w3 � 0;137.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËá "ÔÖØÑÌ" Ë ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË w2=w1 � 7% Ë
w3=w1 � 18%. ±ÂÓÂÆÑÍÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËË ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÆ "ÔÖØÑÌ". ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ, ÐÑ ÐÇ ÇÇ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ "ÔÖØÖá" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ àÐÇÓÅËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÕÑØÑÐ-
ÆÓËË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÇ. ±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ DC � 100 Ï£ Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ C0 �
� 1 ÏÍ¶ ÔÏÿ2 ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ q � DCC0. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÙÇÐÍÂ q � 10ÿ7 ¬Î ÔÏÿ2 ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 104 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ 1 ÏÍÏÿ2.
¦Ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÆÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ ÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÑÐÑÄ 2 ë 3 ÐÏ ÆÑÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 10%.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ dh,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
DV Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË dn, ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÛÖÏÂÏË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË hDhi Ë ÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÏÇÏ ÒÎÑÜÂÆß S
ÓÇÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËË. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÜÂÆË ÆËÔÍÂ ¿ÌÓË, ÐÑ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÎÑÜÂÆß S ÑÆÐÑÅÑ ÒËÍÔÇÎâ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË àÎÇÏÇÐÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÐâÕß ÖÔÎÑÄËÇ dh � DVdn=S5 hDhi. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË
ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ. £ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔËÅÐÂÎÑÄ âÆÓÞÛÍÂ ÒÓË ÚÖÄÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑÔÕË hDhi � 1 ÐÏ, S � 0;03 ÏÍÏ2 àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ DVdn > 3� 10ÿ5 ÏÍÏ3. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË dn � 0;03 ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÑÔÕÂÄËÕ DV � 10ÿ3 ÏÍÏ3, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÖÔÖ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÍÑÎÑ 0,1 ÏÍÏ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ

w3 � 2n1
ÿhDnmaxi ÿ hDnmini

� � 2n1dn

ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ (dw3 � 8%) ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.
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¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÔÕÂÕßÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË "¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÑÒÕËÍË" ®ª²¿¡ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1995 ë 2006 ÅÅ. ¡ÄÕÑÓ ÔÚËÕÂÇÕ
ÔÄÑËÏ ÒÓËâÕÐÞÏ ÆÑÎÅÑÏ ÄÞÓÂÊËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÄÔÇÏÖ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÖ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ë ÑÕÏÇÕËÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÚÂÔÕÐË-
ÍÑÄ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÊÂÐËÏÂÎËÔß ª.£.®ÂÊÂÎÑÄ,
¥.£. µÃÎËÐÔÍËÌ, ³.ª. ¬ÎÖÛËÐ. ±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃËÑ-
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓÑËÊÄÇÎË ¡.£. ´ÂÄÓÑÄ, ¤.¦. ¬Ö×ÂÎß, ¦.£. ±Ç-
ÓÇÄÇÆÇÐÙÇÄÂ Ë ´.£. £ÞÛÇÐÔÍÂâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÌ
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Dynamic phase microscopy: is "dialogue" with a cell possible?

V.P. Tychinskii
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The metabolic component of refractivity is considered as a quantifying parameter for the `vitality' of cells and organelles. It is shown
that intracellular processes can be studied by the dynamic phase microscopy method, which provides real-time information in the form
of local changes in the optical path difference. Preliminary results demonstrate the possibility to localize `signal' and to obtain
information under the signal-structure-functions scheme; and show prospects for conducting `dialogue' with a cell by registering in
real time the way in which it responds to changes in external conditions. The dependence of refractivity on metabolic states is explained
by the contribution of bound water molecules.
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