
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÂÒÓËÑÓÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÊÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ.
¯Ñ ÇÔÎË àÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÑÌ,
Â ÊÂÎÑÉÇÐÂ ÇÜÈ ÆÑ ÇÈ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐËÍÂÍËØ ÒÓÑÔÕÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÔÏÇÐÂ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ Ä ÒÑÐËÏÂ-
ÐËË ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÎË ÐÇÕ, ÐÖÉÐÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ªÄÂÐËÙÍËÌ ¤ ² µ¶¯ 180 337 (2010) [Ivanitskii G R Phys. Usp. 52

327 (2010)]

2. Wolpert D H, Macready W G IEEE Trans. Evol. Comput. 1 67

(1997)

3. Ho Y C, Pepyne D L J. Optim. Theory Appl. 115 549 (2002)

4. ®ÇÎÍËØ ¡ £ ¢ËÑ×ËÊËÍÂ 50 959 (2005) [Melkikh A V Biophysics 50

832 (2005)]

5. Melkikh A V Acta Biotheor. 56 285 (2008)

6. ®ÇÎÍËØ ¡£ ¢ËÑ×ËÊËÍÂ 47 1134 (2002) [Melkikh AV Biophysics 47

1053 (2002)]

7. ¹ÇÓÐÂÄÔÍËÌ ¥ ³µ¶¯ 170 157 (2000) [Chernavskii D S Phys. Usp.

43 151 (2000)]

8. ¢ÑÓËÔáÍ¤¯ËÆÓ.µ¶¯ 172 1189 (2002) [BorisyukGNet al.Phys.
Usp. 45 1073 (2002)]

First principles of probability theory and some paradoxes in modern biology
(comment on "21st century: what is life from the perspective of physics?" by G.R. Ivanitskii)

A.V. Melkikh

Ural State Technical University

ul. Mira 19, 620002 Ekaterinburg, Russian Federation

E-mail: mav@dpt.ustu.ru

It is argued that a discussion of two paradoxes in the commented paper is at oddswith some points of probability theory andwell-known
optimization theorems.

PACS numbers: 01.65.+g, 01.70.+w, 87.23. ± n DOI: 10.3367/UFNr.0181.201104o.0449

Bibliography Ð 8 references Received 15 June 2010

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 181 (4) 449 ± 451 (2011) Physics ±Uspekhi 54 (4) (2011)

¢ÎÂÅÑÆÂÓá ÄÔÇØ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ, ÒÓÑâÄËÄÛËØ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÏÑÇÌ
ÔÕÂÕßÇ [1]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ [2], ÕÑ ÑÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÒÒÑÐÇÐÕ ÐÇÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑ ÕÓÂÍÕÖÇÕ ÒÂÓÂÆËÅÏÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÉËÄÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÑËÕÔâ ÒÑ ÔÙÇÐÂ-

ÓËá: "ÇÔÎË ..., ÕÑ ...". ±ÑÔÎÇ "ÇÔÎË" ËÆÖÕ ÒÑÔÕÖÎÂÕÞ
(ÂÍÔËÑÏÞ), ÊÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ Ä ÏÑÆÇÎß. ±ÑÔÎÇ "ÕÑ" ì ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ËÎË ËÏËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ), Â ÔÎÇÆÔÕÄËâ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÎË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÇÓâáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ³ ÍÂÍËÏ ÃÞ
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÊâÜÇÔÕÄÑÏ ÏÞ ÐË ÒÓÑÄÇÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÏÑÆÇÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÇÈ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÐÇÈ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂÏË (ÂÍÔËÑÏÂÏË).

±ÓË ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÅËÒÑÕÇÊ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÉËÊÐË ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÔÇÃÇ
ÑÕÄÇÕËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß, ÔÎÇÆÖáÜËÌ: ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÉËÊÐË
ì àÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕß ËÎË ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß? °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÒÓËÐÙËÒËÂÎÇÐ. ¦ÔÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÍÂÍ ÂÍÔËÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÉËÊÐË ì àÕÑ ÊÂÒÓÑÅÓÂÏÏË-
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ÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕß (ÒÓÂÄÆÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÆÓÖÅÑÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÇÏ ÊÂÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÂâ?), ÕÑ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÌ âÊÞÍ, Ë ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ, Â ÅÎÂÄÐÑÇ, ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâ ËÊ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÖÆÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ ÒÓË
ÆÓÖÅÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÍÂÍ ÂÍÔËÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÉËÊÐË ÇÔÕß ÊÂÒÑÏÐÇÐÐÂâ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß, Â àÄÑÎáÙËâ ÏÂÕÇÓËË ÙÇÎË ÐÇ ËÏÇÎÂ Ë ÐÇ
ËÏÇÇÕ (ÔÏ. [1]).

°Õ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË Í ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË (ÒÑâÔÐÇÐËÇ Í
ÒÂÓÂÆÑÍÔÖ 6). ®ÑÈ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ 6 [1], ÑÔÐÑÄÂÐÑ
ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ â ÒÓËÆÇÓÉËÄÂáÔß ÄÕÑÓÑÌ ÂÍÔËÑÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâ ÏÇÐâ ÑÐÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇ ÓÇÎËÅËÑÊÐÞÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâÏ, Â ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÐÂÖÍÇ. ¹ÕÑÃÞ ÃÞÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, Ñ ÚÈÏ ËÆÈÕ ÓÇÚß, ËÔÒÑÎßÊÖá
ËÊÄÇÔÕÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá. ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
¤. ¬ÂÔÕÎÇÓÖ [3] (ÙËÕËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÍÐËÅÇ .¡. ¢ÎáÏÇÐ×ÇÎß-
ÆÂ [4, Ô.31]):

"±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÔÇÌ× Ô ÊÂÏÍÑÏ; ÍÑÆ ÆÎâ ÇÅÑ ÑÕÍÓÞÄÂ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÙË×Ó. ¦ÔÕß ÐÂÃÑÓ ÙË×Ó ÑÕ 0 ÆÑ 9 Ë
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÑÕÑÃÓÂÕß ËÊ
ÐÂÃÑÓÂ ÕÓÑÌÍÖ ÙË×Ó. £ÞÃÇÓÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ÕÓË ÙË×ÓÞ Ë ÄÄÇÆÈÏ ËØ Ä ÄËÆÇ ÍÑÆÂ Ä ÊÂÏÑÍ ÔÇÌ×Â. ¥Ñ
ÕÂÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÎáÃÞÇ ÏÞÔÎËÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊ
ÕÓÈØ ÙË×Ó ÐËÚÇÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÎËÔß: ÄÔÇ ÑÐË ÐÇ
ËÏÇÎË ÔÏÞÔÎÂ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÑÕÑÃÓÂÐÐÑÌ ÕÓÑÌÍË
ÙË×Ó Ä ÊÂÏÑÍ ÔÇÌ×Â ÔÆÇÎÂÎÑ àÕÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÑÌ. ³ÏÞÔÎ ÇÈ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÍÓÞÕß ÔÇÌ×, Â
ÆÓÖÅËÇ ì ÐÇÕ. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓËÏÇÓÂ Ô ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑ-
ÕÂÏË. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß,
ÐÑÄÂâ ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÊÂÒÑÏËÐÂÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ...".

±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÑÃ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
Ñ ÕÇÑÓÇÏÂØ ÒÑËÔÍÂ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÕÇÑÓÇÏÇ "Ñ ÃÇÔÒÎÂÕÐÑÏ ÊÂÄÕÓÂÍÇ", ÔÏÞÔÎÂ ÐÇ
ËÏÇáÕ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÔÈ ÑÒÓÇÆÇÎËÎ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÄÞÃÑÓ.
£ÂÉÐÑ ÆÓÖÅÑÇ: ÇÔÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÐÂ i-Ï ÛÂÅÇ
ÔÑÔÕÑâÎÔâ, ÕÑ ÐÂ ÛÂÅÇ i� 1 ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ
ÔÖÉÂÇÕÔâ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÛÂÅÂØ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÇ ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÞÅÓÂÎÂ
ÓÑÎß ×ËÎßÕÓÂ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËØ àÕÂÒÂØ àÄÑÎáÙËË. °ÕÑÃÓÂÐÐÞÇ ÄÑÆÑÌ ØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËÅÓÂÎË ÓÑÎß ×ËÎßÕÓÂ
ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÕÂÒÂØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË Ë Õ.Æ.

±ÑâÔÐËÏ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
¯ÞÐÇ ÉËÄÖÜËÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÇÃÇ, ÒÑÏËÏÑ
ÄÑÆÞ (ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ), ÆÑ 25 ËÊ 83 ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÂÃÎËÙÞ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ 14 ËÊ ÐËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 0,01%
ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÞ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ËÎË ÇÜÈ ÏÇÐßÛËØ. ËÆÇÓÂÏË
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ 99% ÏÂÔÔÞ ÉËÄÑÅÑ, âÄÎâáÕÔâ
ÄÑÆÑÓÑÆ, ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÖÅÎÇÓÑÆ Ë ÂÊÑÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÉËÄÞØ
ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÆÂ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË-ÎËÆÇÓÂÏË ÇÔÕß
àÎÇÏÇÐÕÞ-"ÂÖÕÔÂÌÆÇÓÞ". £ ÐÇÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ "ËÊÅÑÇÄ ËÊ ÉËÄÑÅÑ", ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß (ËÎË ÒÑÚÕË ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß). ¬ ÕÂÍËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÏÐÑÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ×ÕÑÓÂ. ±ÑÚÇÏÖ ÒÑâÄËÎËÔß
ÍÎÂÔÔÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ-ÎËÆÇÓÑÄ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ-ËÊÅÑÇÄ?

¯ÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ, ÐÑ ÐÇÒÑÎÐÞÌ ÑÕÄÇÕ: ÉËÄÑÇ
ÐÂ ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÃÞÎÑ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÔÇ
ÎËÆÇÓÞ, H, O, N Ë ³, âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË. °ÐË ËÏÇáÕ ÂÕÑÏÞ
ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÔÎÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ,
ÆÄÖØ, ÕÓÈØ ËÎË ÚÇÕÞÓÈØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞâÄÎâÇÕÔâ
ÖÅÎÇÓÑÆ.

¯Ñ ÍÂÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ©ÇÏÎÇ? ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÖÅÎÇÓÑÆ, Â ÒÇÓÑÄÔÍËÕ
CaTiO3. ±ÇÓÑÄÔÍËÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÑÃÜÇÌ
ÏÂÔÔÞ ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÞ. ªÏÇÐÐÑ ËÊ ÐÇÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑËÕ ÏÂÐÕËâ ©ÇÏÎË [5]. ¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
©ÇÏÎË, ÕÑ ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÚÕÑ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ
ÎËÆÇÓÞ, H, O, N Ë ³, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊ-
ÏÂØ,ì ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ä
ÍÑÓÇ ©ÇÏÎË Ë ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÓÇÆË ÐËØ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ
ÖÅÎÇÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÒÑÔÎÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÚÇÕÞÓÈØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÃÎËÉÂÌÛËÌ ÔÑÔÇÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÕÂÃÎËÙÇ
®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ ÍÓÇÏÐËÌ Ë ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ë ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÍÓÇÏÐËâ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÑÕ
27,6 ÆÑ 29,5% ÒÑ ÏÂÔÔÇ. ¬ÓÇÏÐËÌ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÖÅÎÇÓÑÆ,
ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá ÚÇÕÞÓÈØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ä ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 0,1%. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá ËØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ.

±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÇ ÒÑâÄËÎÂÔß ÉËÆÍÂâ ÄÑÆÂ,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÚÓÇÄÇ ÒÎÂÐÇÕÞ ËÎË ÊÂÐÇÔÈÐÐÂâ ÎÇÆâ-
ÐÞÏË ÏÇÕÇÑÓËÕÂÏË ËÊ ¬ÑÔÏÑÔÂ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞÏË Ä ÄÑÆÇ
ÑÍÔËÆÂÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÕÂÎ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ ÑÕÃÑÓÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÎ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÕÂÒÞ
"ÄÞÃÑÓÂ Ë ÑÕÃÓÂÍÑÄÍË" ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÉËÄÑÅÑ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÑÆÑÌ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÓÇÏÐËÌ ÔÑÇÆËÐÈÐ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÔÄâÊâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÆÄÖØ ÇÅÑ ÐÇÔÒÂ-
ÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÞÎÑ ÃÞ ØÑÓÑÛÑ ÆÎâ àÄÑÎá-
ÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÖÒÇÓÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÖÏÇÓÇÐÐÖá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÄÑÆÇ
ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯Ñ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÂÏË ÙÇÒË
ÍÓÇÏÐËâ Si ë Si ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÞ Ë
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ËÏÇá-
ÜËÏ ÐÇÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÐ (³¯4) ÖÔÕÑÌÚËÄÑ Í ÄÑÆÇ Ë
ÅËÆÓÑÑÍÔËÆÖ ÐÂÕÓËâ, Â ÍÓÇÏÐËÌÄÑÆÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÔËÎÂÐ (Si¯4), ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ô ÐÇÌ Ä ÓÇÂÍÙËá,
ÑÃÓÂÊÖâ ÔËÎËÍÂÕ ÐÂÕÓËâ Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ
(SiH4�2NaOH�H2O! Na2SiO3�4H2). ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ³ Ë Si ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ Ä
ÄÑÆÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË [6].

´ÂÍÉÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í ÄÑÆÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÑÕ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í ÄÑÆÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ×ÕÑÓÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÞ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÔÑÃÑÌ ÔÕÇÓÇÑØËÏËÇÌ [7]. °ÐË ÒÑÍÓÞÕÞ "ÛÖÃÑÌ"
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ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ, ÄÔÇ ÔÄâÊË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÊÂÏÞ-
ÍÂáÕÔâ ÐÂ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÑÄ. ´ÂÍËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÐÇÓÕÐÞ Ë ÔËÎßÐÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞ, ÑÐË ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ [8]. ±ÑÎÐÂâ ÐÇÔÏÂÚËÄÂÇ-
ÏÑÔÕß ÄÑÆÑÌ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ËØ ËÐÇÓÕÐÑÔÕß, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÔÕÂÎÂ ÒÓËÚËÐÑÌ ÊÂÚËÔÎÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ×ÕÑÓÂ Ä ÍÎÂÔÔ "ËÊÅÑÇÄ" ÐÂ ÒÇÓÄÞØ àÕÂÒÂØ ÒÓÇÆ-
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË.

±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ àÄÑÎáÙËË ÄÑÆÂ ÑÕÃËÓÂÎÂ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ¨ËÊÐË. °ÐÂ ÉÇ
ÔÑØÓÂÐâÎÂ ÔÄÑË ÐÂØÑÆÍË, ÔÅÎÂÉËÄÂâ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÍÂÕÂÍÎËÊÏÞ. ³ÖÛÂ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô °ÍÇÂÐÑÏ, Ä
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÞÎÂ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÓÇÊÍËÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâÏ
ËÎË ÒÑÐËÉÇÐËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÉËÄÑÕÐÞÌ Ë
ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞÌ ÏËÓ ³ÖÛË ÃÞÔÕÓÑ ÑÃÐÑÄÎâÎÔâ, ÐÑ Ë ÚÂÔÕÑ
ÒÑÅËÃÂÎ, Â®ÑÓâ Ë°ÍÇÂÐÞ ÔÑØÓÂÐâÎËÏÐÑÅËÇ ÄËÆÞÉËÄÞØ
ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ë ËØ ÅÇÐÑÏÑÄ Ô ÓÂÐÐËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ àÄÑÎáÙËË.

³ÒÇÙË×ËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÞ Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÌ ÄÞÃÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ. µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÇÊ
¯2° ÐÂ ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÉËÊÐË, ÊÄÖÚËÕ
ÃÂÐÂÎßÐÑ, ÐÑ â ÄÍÎÂÆÞÄÂá Ä ÐÇÅÑ ÆÓÖÅÑÌ ÔÏÞÔÎ. ¢ÇÊ
ÄÑÆÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÕÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÄÑÆÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË, ÍÑÕÑÓÖá ÔÇÅÑÆÐâ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÉËÄÑÌ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÐÇ
ÒÑâÄËÎËÔß ÃÞ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÇÈ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ.

£ÑÒÓÑÔ: Ä ÍÂÍÑÌ ËÊ ©ÇÏÐÞØ Ô×ÇÓ ËÎË Ä ¬ÑÔÏÑÔÇ ÊÂ-
ÓÑÆËÎÂÔß ÉËÊÐß? µÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÉËÊÐß ÏÑÅÎÂ ÊÂÓÑÉÆÂÕßÔâ
ÄÇÊÆÇ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÐÇÑÃÞÚÐÖá Ô×ÇÓÖ ÆÎâ ÇÈ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ì ÅÎÖÃËÐÞ ÍÑÓÞ
©ÇÏÎË. ¤ÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ËÔÕÑÓËâ ©ÇÏÎË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
4,6 ÏÎÓÆ ÎÇÕ [9]. £ÞØÑÆ ÅÂÊÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÐËÉÂÎ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ©ÇÏÎË. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÂÅÏÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÎÂ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÜÇÎÑÚÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÒÇÙËÂÎËÊÂÙËË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÎßÇ×Â ©ÇÏÎË ì àÕÑ
ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ Ë ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÆÎâ ËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÑÆÑÌ. µÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ ÑÔÐÑÄÖ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, C ëHëO,
CëHëN, CëHëOëN, CëHëOëNëP, ÏÑÅÎË ÃÞÕß
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÐÖÕÓË ©ÇÏÎË, ÐÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÐÇÅË-
ÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ (ÒÓËÏËÕËÄÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÑÐË ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÄÞÃÓÑÛÇÐÞ Ä ÅËÆÓÑ-
Ô×ÇÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô ÄÑÆÑÌ ËÊ ÃÇÊÄÑÆÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ (C5, C4N2, C2H2,
C5H2N2, C5H3N5, C4H3N3, C10H5N5, C10H5N3O2,5P) ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÍÇÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÆÞ ÏÑÅÎË ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÉËÄÑÌ
ÏÂÕÇÓËË: C5 � 5H2O � C5H10O5 (ÓËÃÑÊÂ), C4N2�2H2O �
� C4H4N2O2 (ÖÓÂÙËÎ), C2H2 � 4H2O � C5H10O4 (ÆÇÊÑÍ-
ÔËÓËÃÑÊÂ), C5H2N2 � 2H2O � C5H6N2O2 (ÕËÏËÐ),
C5H3N5 �H2O � C5H5N5O2 (ÅÖÂÐËÐ), C4H3N3 �H2O �
� C4H5N3O (ÙËÕÑÊËÐ) Ë ÆÓ. [10 ë 12].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÂÍ Ë ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß Ä ÔÕÂÕßÇ [1], ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÃÎÑÍÂÏË Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÔÖÉÇÐËÇÏ ÄÞÃÑÓÂ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ àÕÂÒÂØ àÄÑÎáÙËË.³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ (ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÑÊÐËÍÛÇÇ) ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ
[13]. ±Ñ ÏÇÓÇ ÑÕÃÑÓÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑØÓÂÐâá-
ÜËÇÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÖÉÂÎË ÓÂÊÃÓÑÔ ÄÞÃÑÓÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÆÇÕÇÓÏËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÓÇÐÆ ÑÕÃÑÓÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÃÎÑÚÐÑ-ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÃÑÓÇ ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË
ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑ-

ÄÞÏ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÇÓÇÃÑÓÇ, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [1].

¯ÑÄÞÇ ÊÐÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÑÒÒÑÐÇÐÕÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÐÂÐËÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË, ÕÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [1] àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÓÂÐÇÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÃÞÎ ËÊÎÑ-
ÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÒÑÐÇÐÕ
ËÊÎÑÉËÎ ÔÄÑÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÕÓÖÆÐÑ
ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÔÐÇÐËâ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÒÒÑÐÇÐÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑ ÄÎÂÔÕË ÒÂÓÂ-
ÆËÅÏÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌÏÑÊÅ ÚÇÎÑÄÇÍÂìàÕÑ ÃÑÎßÛÑÌ Ë
ÔÎÑÉÐÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ì àÕÑ
ÔËÏÄÑÎßÐÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÏ ÓÇÔÖÓÔÑÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÐÑ
ÒÑÚÕË Ô ÒÑÎÐÑÌ ÔÇÏÂÐÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÑÌ ÕÄÑÓÚÇÔÕÄÂ
ÒÓÑÅÓÂÏÏËÔÕÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ³ÑÊÆÂÈÕÔâ
ËÎÎáÊËâ, ÚÕÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÅÑ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÓÇÔÖÓÔÑÄ ÒÓËÃÎËÊËÕÔâ Í
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÄÍÎáÚÂâ ÏÑÊÅ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ¬ÎáÚÇÄÑÇ ÔÎÑÄÑ ÊÆÇÔß ì ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏËÔÕ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÔÕÂ ÒÓË-
ÄÇÎÑ ÑÒÒÑÐÇÐÕÂ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá: "...ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÅ ÃÞ ÓÂÃÑÕÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÂÒÓËÑÓÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÊÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ. ¯Ñ ÇÔÎË àÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÑÌ, Â ÊÂÎÑÉÇÐÂ ÇÜÈ ÆÑ ÇÈ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ" [2].

¯ÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÏÑÊÅ ì àÕÑ ÐÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÙË×ÓÑÄÂâ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÂâ ÏÂÛËÐÂ, Â ÂÐÂÎÑÅÑÄÂâ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÏÂÛËÐÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÏ ËÎË ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ
ÎËÐÅÄËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË. £ ÑÔÐÑÄÇ ÇÈ ÓÂÃÑÕÞ ÎÇÉÂÕ
ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓËÐÙËÒ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËË ÏÇÉÆÖ ÇÈ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÇÔÖÓÔÞ. µ
ÒÓËÏËÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ àÕË ÓÇÔÖÓÔÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÕÔâ ÒËÜÇÄÞÏË ÓÇÔÖÓÔÂÏË (ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÅÎáÍÑÊÂ, ÄÑÆÂ)
Ë ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇÏ; ÒÑ ÏÇÓÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇÚÇÐß ÓÇÔÖÓÔÑÄ ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕÔâ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÔÖÓÔÞ (ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ, ÒÂÏâÕß, àÏÑÙËË Ë Õ.Æ.). ©ÆÇÔß ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÂÅÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÎÑÉ-
ÐÇÐËâ ÐÇÌÓÑÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ. £ÇÔÇÐÐââ
ÔÇÔÔËâ °ÃÜÇÅÑ ÔÑÃÓÂÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ Ä
2010 Å. ÃÞÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÐÂÖÍÂÏ Ñ ÏÑÊÅÇ, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ àÕÑÌ
ÔÇÔÔËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [15, 16]. ¯Â àÕÑÌ ÔÇÔÔËË ÃÞÎÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÍÎÂÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÂÅÂÎËÔß ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÊÅÑÏ. ³ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ËÆÇâÏË
ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÐÂÛËØ ÑÃÊÑÓÂØ "°Õ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÂÄÕÑÄÑÎÐ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÉËÄÞÏË
ÍÎÇÕÍÂÏË, Í ÐÇÌÓÑËÐ×ÑÓÏÂÕËÍÇ" [17] ËÎË ä®ÑÆÇÎË ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÏÑÊÅÑÏ ì ËÕÑÅË "ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ"ã [18].

¥ÂÎÇÇ ÑÒÒÑÐÇÐÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÊÅÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓÇÃÑÓ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÊÅÑÏ ÐÑÄÑÅÑ ÊÐÂÐËâ. °ÛËÃÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÃÑÕÞ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ ÃËÑØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÛËÐ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÇ ÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÒÇÓÇÃÑÓÇ ÄÔÇØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, Â ÐÂ ÂÄÕÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÑÆ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÓÞ ÅÑÎÑÄ-
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ÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÇÕß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÞÌ ÖÊÇÎ ì àÕÑ ÐÇÌÓÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ (ÐÇÌÓÑÐ-
ÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß), ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÇÌÓÑÐÑÄ.
´ÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÏÑÆÇÎßá ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ"
(neural mass model). ¿ÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÏÑÆÞ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ë ËØ ÏÑÆÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, "ÖÏËÓÂáÕ", ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÐÑÄÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ Ë ËÔÚÇÊÂáÜËØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¿ÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ØÑÓÑÛÑ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ®.ª. ²ÂÃËÐÑÄËÚÂ Ë ®.¬. ®áÇ-
ÊËÐÑÎÖ "¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÑÊÅÂ: àÏÑÙËË Ë ËÐÕÇÎ-
ÎÇÍÕÖÂÎßÐÂâ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß" [19].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ, ×ËÎÑÔÑ×ÔÍÑÇ, ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. ¦ÔÎË
ÒÓËÐâÕß ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ ÑÒÒÑÐÇÐÕÂ, ÕÑ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß,
ÚÕÑ ÐÑÄÞÇ ÊÐÂÐËâ a priori ÊÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÐÂÔ. ´ÂÍÑÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÕÂÍ: ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÚÕÑ
ÄÐÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÏËÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÆ
ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏËÓÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÐÂÏË
ÊÐÂÐËâÏË. ¥Îâ ÐÂÖÍË ÕÂÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÑÒÓÑÔÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÐËÌ ÍÂÍ ËÓÓÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔÖÃÔÕÂÐÙËË ÄÐÇ ÐÂÛÇÅÑ ÔÑÊÐÂÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

£ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËË ÊÐÂÐËÌ ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏ ÕÑÕ ÉÇ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÎÑÚÐÑ-ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ, ÚÕÑ Ë Ä ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÊÐÂÐËÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÐËâ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÕÂÒÑÄ ÔÖÉÂáÕ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÊÐÂÐËÌ. ´ÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÇÕÇÓ-
ÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÓÇÐÆ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË
ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÕÂÒÑÄ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÂÖÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÃÞ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÇÓÇ-
ÃÑÓÇ, Â ÔÂÏÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÖÍË ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ [20, Ô. 68 ë 86].
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