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1. £ÄÇÆÇÐËÇ Ë ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË

1.1. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ Ë ÏÞÛÎÇÐËÇ
¿ÕÂ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÊÑÓÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÂÄÕÑÄÑÎÐ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÉËÄÞÏË ÍÎÇÕ-
ÍÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ì ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÕÂÍËÏË ÂÄÕÑ-
ÄÑÎÐÂÏË.

¥Îâ ÐÂÔ ÉËÄÞÇ ÍÎÇÕÍË Ë ËØ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÃÝÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ
ÒÞÕÂÇÏÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÑÕÄÇÕÖ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ: ÒÑ ÍÂÍËÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ Ä ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ? £ ÚÇÏ ÑÕÎËÚËÇ ÉËÄÞØ "ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÑÄ" ÑÕ ËØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ "ÂÐÂÎÑÅÑÄ" ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ?

¬ ÔÇÓÇÆËÐÇ ÐÂÛÇÅÑ ÄÇÍÂ ÐÂÖÚÐÞÇ Ë ÐÂÖÚÐÑ-ÒÑÒÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÉÖÓÐÂÎÞ ÊÂÒÇÔÕÓÇÎË ÊÂÅÑÎÑÄÍÂÏË: "®ÑÊÅ ÍÂÍ ÄÞÚË-
ÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÛËÐÂ", "®ÑÉÇÕ ÎË ÏÂÛËÐÂ ÏÞÔÎËÕß?",
"£ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÛËÐÞ Ë ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÖÏ" Ë Õ.Ò.
¢ÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÙÇÎß: ÔÑÊÆÂÕßÏÂÛËÐÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ËÎË ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÊÅÂ.

£ ÚÇÏ ÔÖÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ? ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÓÄÐÑÅÑ ËÏÒÖ-
ÎßÔÂ Ä ÏÑÊÅÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 3 ÏÔ ÒÎáÔ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
"ØÄÑÔÕ", ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÛÇÅÑ ÏÑÊÅÂ
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°Õ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÂÄÕÑÄÑÎÐ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÉËÄÞÏË ÍÎÇÕÍÂÏË, Í ÐÇÌÓÑËÐ×ÑÓÏÂÕËÍÇ

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

¨ËÄÞÇ ÍÎÇÕÍË Ë ËØ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÝÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÞÕÂÕßÔâ ÒÑÆÑÌÕË Í ÓÇÛÇÐËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËØ ÒÓÑÃÎÇÏ: ÍÂÍÑÄÞ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ä ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ? £ ÚÇÏ ÑÕÎËÚËÇ ÉËÄÞØ "ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ" ÑÕ ËØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ? ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ "ÍÎÇÕÍË", ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, ÒÂÏâÕßá Ë ÕÂÍÔËÔÑÏ Ë
ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÓÂÊÏÐÑÉÂÕßÔâ, ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÞÏË ÂÄÕÑÏÂÕÂÏË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÂÄÕÑÄÑÎÐ, ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÞØ ÉËÄÞÏË ÍÎÇÕÍÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÂÄÕÑÄÑÎÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ" Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. £ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎâØ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÂÄÕÑÄÑÎÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÐÇ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÇ, Â ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ("à××ÇÍÕ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ"). ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ËÏË ×ÇÐÑÏÇÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÂÄÕÑÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ËÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÂÓÕËÐ)
ÏÑÉÇÕ âÄËÕßÔâ ÙÇÎßá ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
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ì"ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÐÇÌÓÑÐÂØ"ìÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ 102 ÑÒÇÓÂÙËÌ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ö ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔÇÅÑÆÐâ ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ
ÑÐÑ ÖÉÇ ÒÓÇÄÞÔËÎÑ 107 Ôÿ1. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÐÖÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá ÄÞÛÇ 109 Ôÿ1, Â ÒÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂÏ Í ÐÂÚÂÎÖ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÔÕÑÎÇÕËâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÕ 1012

ÑÒÇÓÂÙËÌ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ´ÇÏ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÂÛ "ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ" ÏÑÊÅ Ä ÆÑÎË ÔÇÍÖÐÆÞ
ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚËÕß ÍÑÛÍÖ ÑÕ ÔÑÃÂÍË, ÖÊÐÂÕß Ä ÕÑÎÒÇ
ÊÐÂÍÑÏÑÅÑ, ÓÂÔÒÑÊÐÂÕß ÎáÃÖá ÃÖÍÄÖ, ÐÂÒËÔÂÐÐÖá ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÒÑÚÇÓÍÂÏË Ë ÛÓË×ÕÂÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ "ÃÞÔÕÓÞÇ"
ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ (ÆÂÉÇ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÎÑÅËÍÑÌ) Ô ÕÓÖÆÑÏ
ÔÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ô ÒÓËÏËÕËÄÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ,
ÊÂÕÓÂÚËÄÂâ ÐÂ àÕÑ ÚÂÔÞ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑ, ÏÑÊÅ ÖÏÇÇÕ ÆÇÎÂÕß ÇÜÇ "ÐÇÚÕÑ", ÚÇÅÑ ÏÞ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÒÑÐËÏÂÇÏ [1].

¡ÓÅÖÏÇÐÕÂÙËâ ÔÕÑÓÑÐÐËÍÑÄ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÎ-
ÎÇÍÕÂ ÒÓÑÔÕÂ. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÞ ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ ÐÇ Ô ÔÂÏËÏË
âÄÎÇÐËâÏË, Â Ô ËØ ÏÑÆÇÎâÏË, ÏÂÕÇÓËÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä
ÄËÆÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏ. °ÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÓÂÊÐÞÇ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ âÄÎÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂ Ë, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÏÑÉÇÕ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓÂÃÑÕÖ ÏÑÊÅÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ³
àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÃÂÊË-
ÓÖáÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÂ ÕÇØ ÖÒÓÑÜÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÞ ÔÇÅÑÆÐâ, ÐÑ ÐÂÔÕÂÐÇÕ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÕ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ àÕËØ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß
ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË.
°ÙÇÐÍÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ. ¦ÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÇÜÇ ¿ÛÃË [2]: 1) ÏÇÕÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ä
×ÑÓÏÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÓËÇÏÂ; 2) ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐËÏ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÔÇØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ "ÏÂÛËÐ" ì ÍÂÍ ÑÆÖ-
ÛÇÄÎÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÇÑÆÖÛÇÄÎÇÐÐÞØ; 3) ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ "ÏÂÛËÐÞ" ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÆÎâ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË; 4) ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÔÎÖÉËÕß ÔÂÏÂ ÏÂÛËÐÂ ì ÐËÍÂÍÑÌ ÆÓÖÅÑÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ.

£ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÓÑÍ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ´ßáÓËÐÅ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÕÇÔÕ [3], Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐ ØÑÕÇÎ
ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÞÔÎËÕ ÎË ÏÂÛËÐÂ? ´ÇÔÕ ÊÂÍÎá-
ÚÂÎÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÇÎÑÄÇÍ-àÍÊÂÏÇÐÂÕÑÓ ÒÇÚÂÕÂÇÕ ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËÇ ÆÄÖÏ ÔÍÓÞÕÞÏ ÑÕ ÐÇÅÑ ÔÖÃÝÇÍÕÂÏ: ÑÆÐÑ ì ÚÇÎÑÄÇÍÖ,
ÆÓÖÅÑÇ ì ÍÑÏÒßáÕÇÓÖ, ÊÂÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ "ÓÂÊÖÏÐÑ" ÑÕÄÇÚÂÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ. ¦ÔÎË Ä ØÑÆÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ àÍÊÂÏÇÐÂÕÑÓ ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÑÕÎË-
ÚËÕß ÑÕÄÇÕÞ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÑÕ ÑÕÄÇÕÑÄ ÏÂÛËÐÞ, ÕÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÕÇÔÕ, Ë ÏÂÛËÐÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÞÔÎâÜÇÌ.
³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÌ ×ËÎÑÔÑ× ³ËÓÎ
ÆÑÍÂÊÂÎ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÇÔÕÂ ´ßáÓËÐÅÂ [4]. ±ÑÆØÑÆ
³ËÓÎÂ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "ÍËÕÂÌÔÍÂâ ÍÑÏÐÂÕÂ",
ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÍÊÂÏÇÐÂÕÑÓ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ËÔÕÑÓËá, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÐÇÌ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ë
ÒÇÓÇÆÂÇÕ àÕÑ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ä ÊÂÍÓÞÕÖá ÑÕ ÐÇÅÑ ÍÑÏÐÂÕÖ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ: ÄÔÇ ÔÑÑÃ-
ÜÇÐËâ ÒËÛÖÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÕÂÌÔÍËØ ËÇÓÑÅÎË×ÑÄ.
¹ÇÎÑÄÇÍ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÍÑÏÐÂÕÇ, ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑ ÓÂÃÑÕÇ Ô ËÇÓÑÅÎË×ÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÇÏÖ ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß àÕËÏË ÊÐÂÍÂÏË, ÒÑÎßÊÖâÔß ÍÑÏÃË-
ÐÂÕÑÓÐÞÏË ÒÓÂÄËÎÂÏË, ÐÑ ÐÇ ÒÑÐËÏÂâ ÔÏÞÔÎÂ ÔÑÑÃÜÇ-

ÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍËÕÂÌÔÍËÏ âÊÞÍÑÏ
ÑÐ ÐÇ ÄÎÂÆÇÇÕ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÎâ àÍÊÂÏÇÐÂÕÑÓÂ, ÊÐÂáÜÇÅÑ
ÍËÕÂÌÔÍËÌ âÊÞÍ Ë ÄÎÂÆÇáÜÇÅÑ ÍËÕÂÌÔÍÑÌ ÒËÔßÏÇÐÐÑ-
ÔÕßá, ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÄËÆËÏÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÇÎÑÄÇÍ Ä ÍÑÏÐÂÕÇ
ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÇÕ ÍËÕÂÌÔÍËÌ âÊÞÍ, ÒÑÐËÏÂÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ
Ë ÓÂÊÖÏÐÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ.®ÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
³ËÓÎÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄËÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÖÏÂ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß
ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÏÞÔÎ ÕÇÍÔÕÑÄ, ÔÒÓâÕÂÐÐÞÌ ÊÂ
ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË, ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÑÔÑÊÐÂÇÕÔâ.
±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÍÑÏÃË-
ÐÂÕÑÓÐÞØ ÒÓÂÄËÎ (Õ.Ç. ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÖÔÍÂÌ
ÆÂÉÇ ÑÚÇÐß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ) ÇÜÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ñ ÇÅÑ ÓÂÊÖÏÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ³ËÓÎ ÑÕÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÕÓÞÄ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
àÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÖá,
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÖá ÑÒÇÓÂÙËá. °ÕÓÞÄÂÕß ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÑÕ ÇÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÇÎßÊâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÏËÓÂ ÐÇ ÇÔÕß àÄÑÎáÙËâ ÔËÏÄÑÎÑÄ Ë
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÑâÕÔâ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ. ®ÞÛÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÍÂ-
ÍÖá ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÍËØ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ, Ô
ÆÓÖÅËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÄÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇÎßÊâ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÏÞÛÎÇÐËÇÏ [4].

®ÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÔÒÑÓ ÎËÛÇÐ ÔÏÞÔÎÂ. °Ð
ÐÇÔÇÕ ÐÂ ÔÇÃÇ ÅÓÖÊ ÕÂÍËØ ÒÑÐâÕËÌ, ÍÂÍ "ÓÂÊÖÏ" Ë
"ÏÞÛÎÇÐËÇ", ÕÇÓÏËÐÑÄ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÙÇÎÇÌ ÒÑÎÇÊÐÞØ, ÐÑ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÑ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËÌ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÒÑÊÐÂÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÏËÓÂ.
®ÇÚÕÂ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÃÂÊËÔÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÂÍÔËÑÏ Ë ÒÓÂÄËÎ,
ÚÕÑÃÞ ÊÂÕÇÏ, ÄÑÑÓÖÉËÄÛËÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ
ÕÇØÐËÍÑÌ, ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÂÓÕËÐÖ ÏËÓÑÊÆÂÐËâ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑ, ÑÆÐÖ ÊÂ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÎÖÚÂâ ÇÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÊ
ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÎÑÅËÍË,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑ-
ÓÇÏÞ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÇÑÓÇÏÇ
¤eÈ ÆÇÎâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÌ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÎÑÅËÍÇ, ÄÔÇÅÆÂ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÞÄÑÆÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß, ËÔÕËÐÐÞ ÑÐË ËÎË ÎÑÉÐÞ [5, 6]. ´ÂÍÖá
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÒÓÑÍÎâÕËÇÏ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ". £ÕÑÓÑÇ ÒÓÑÍÎâÕËÇ ì àÕÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ÔÂÏËØ ÊÂÆÂÚ Ë ÑÒÇÓÂÙËâ ÒÇÓÇÃÑÓÂ. ¹ÕÑ ÇÔÕß ÔÎÑÉÐÑÔÕß? £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÐÖÎÇÌ Ë ÇÆËÐËÙ fxig (ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÂÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÎáÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ) ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÄÊâÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÖá Ä ÃËÕÂØ ÆÎËÐÖ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
(l), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÆÂÐÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß fyjg Ä fxig [7, 8]. ¦ÔÎË ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË
ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÕÑ l ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ �N� ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË fxig, ÍÑÕÑÓÖá Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÖá. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÍÓÂÜÇ-
ÐËá, Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ, ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ.
¥Îâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ l � N, Ë ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÇÓÇÄÑÆÂ
fxig ! fyjg ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÔËÏÄÑÎßÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÔÂÏÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË fxig. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÏÇÕß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÍÂÉÆÑÏ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÔÑÔÕÑâÐËË. ®ÇÉÆÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞÏË Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ÂÎÅÑÓËÕÏËÊËÓÖÇÏÞÏË
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ÊÂÆÂÚÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔ ÊÂÆÂÚ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕßá [9]. ¿ÕË ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÆÇÕÇÓÏËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑ-ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏË ËÎË ÔÕÑØÂÔÕËÍÑ-ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ Í ØÂÑÔÖ ÎÇÉËÕ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍËÇ
ÊÂÆÂÚË [10].

¬ÂÍ ÉÇ ÐÂÌÕË ÐÂÃÑÓ ÓÇÙÇÒÕÑÄ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÇÔÎË ÐÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÕÑ ØÑÕâ ÃÞ ÊÂÆÂÚ ÔÑ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕßá? ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÒÑËÔÍÖ ÓÇÛÇÐËâ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ËÆÇÇ. ¥ÂÄÂÌÕÇ
ÔÆÇÎÂÇÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ N ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë ÒÑÏÇÔÕËÏ ÇÅÑ Ä ÔÓÇÆÖ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ M ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(N>M). ©ÂÔÕÂÄËÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÑÃÖÚÂÕßÔâ. °ÃÖÚÇÐËÇ ì
àÕÑ ÒÓËÔÄÑÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ N
ËÐÆÇÍÔÂ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÓÇÆÞM. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä
ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâÏÑÆÇÎß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÓÇÆÞ.ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß Ä ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÍÓÞÕÖá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô àÕÑÌ ËÆÇÇÌ ÔÇÌÚÂÔ ÒÞÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÇÌÓÑÐÐÑ-
ÔÇÕÇÄÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ [11, 12]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ ÍÂÍ Ô "ÒÓÑÍÎâÕËÇÏ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ", ÕÂÍ Ë Ô "ÒÓÑÍÎâÕËÇÏ ÒÇÓÇ-
ÃÑÓÂ". ±ÑâÔÐËÏ àÕÑ. £ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÏËÓ ÂÎÅÑÓËÕ-
ÏÑÄ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÑÕ ÐÂÔ. ¸ÇÎß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞâÄËÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏËÓÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÊÂËÏÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ ÏËÓÑÏ
ÆÂÎÇÍË ÑÕ àÕÑÅÑ ËÆÇÂÎÂ. £ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÂ
ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÐÑ Ë ÔÂÏ ÑÃÝÇÍÕ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÓÇÆÖ.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ËÊÏÇÐâÇÕ Ë ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ, Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÓÇÆÞ, ÄÐÑÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß Ä ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ´ÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÖÔÎÑÄÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ë ÔÓÇÆÑÌ.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÓÇÆÞ Ë ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÇÇ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË, ÕÂÍ Ë ÔÐÂÓÖÉË
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. ³ÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ.
¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÄËÆÇ ÑÒâÕß ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÄÑ ÄÐÇÛÐáá
ÔÓÇÆÖ, ËÊÏÇÐââ ÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÅÆÇ ÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ?

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, "ÛÖÏ", ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ: Ä ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÐ ÓÂÄÇÐ kT (k ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ) ÐÂ ÑÆÐÖ
ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ, Õ.Ç. ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÍÑÎÑ 10ÿ16 àÓÅ ÅÓÂÆÿ1.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÂÉÇ àÕÂ
ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ,
ÚÕÑ ÏÂÛËÐÂ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÎÑÅËÍÑÌ ÒÇÓÇÃËÓÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 1022 Ôÿ1. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ Çá ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓË ÔÂÏÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÍÑÎÑ 100 Í£Õ. ´ÂÍÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÖÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ "ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÞ", ÍÂÍËÏË âÄÎâáÕÔâ ÃËÑÚËÒÞ, ÄÞÃÓÂÔÞÄÂáÕ Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÑÕØÑÆÞ ÔÄÑÇÅÑ ÏÇÕÂÃÑ-
ÎËÊÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÃËÑÑÃÝÇÍÕÑÏ Ë ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÏÂÊÞÄÂÇÕÔâ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ
ÔÓÇÆÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¦ÔÎË ÏÞ ÊÐÂÇÏ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆÞ, ÕÑ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ "ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÄÕÑÏÂÕÂ" ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ. ªÊÖÚËÄ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ, ÏÞ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä ËÕÑÅÇ
ËÏÇÇÏ ÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, Â ÊÐÂÚËÕ ì ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.
¿ÕÑÕ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÏÑÉÐÑ ÊÂÎÑÉËÕß Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓ. ¦ÔÎË ÉÇ
ÏÞ ÐÇ ÊÐÂÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ, ÕÑ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÄÞÆÇÎËÕß ÇÇ
ÅÓÂÐËÙÖ. ©ÐÂÚËÕ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÓÂÔÒÑÊÐÂ-
ÄÂÐËâ ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ; ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ë
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÂÄÕÑÏÂÕ, ÓÂÔÒÑÊÐÂáÜËÌ ÎáÃÞÇ ÔËÕÖÂ-
ÙËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ,ì "ÒÓÑÍÎâÕËÇ ÒÇÓÇÃÑÓÂ". ¦ÔÎË ÍÑÏÒßáÕÇÓ
ËÏÇÇÕ ØÑÕâ ÃÞ 103 àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÑ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÖÆÇÕ
� 103!, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓÇÃÓÂÕß ÄÔÇ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÉËÄÞÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ ÓÇÛÂáÕ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÊÂÆÂÚË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ì Ë ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ
ÑÃÓÂÊÑÄ) ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ. ¬ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ?

1.2. ´ÂÍÔËÔ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ
³ÇÅÑÆÐâ ÐÂÆÇÉÆÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÎ-
ÎÇÍÕÂ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÓÂÃÑÕÂÏË×ËÊËÑÎÑÅÑÄ Ë ÒÔËØÑÎÑÅÑÄ,
ËÊÖÚÂáÜËØ ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÏÑÊÅ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÓËÔÒÑ-
ÔÑÃÎÇÐÐÖá ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ Ä ÏÑÊÅÖ ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Â ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÊÅ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Ë ÔÎÖÉËÕ ÕÂÍËÏ ÏÑÜÐÞÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÐÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÏÞ ÇÆÄÂ ÎË
ÏÑÉÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÅÐÂÎÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß
ÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÐÖÕÓË ÏÑÊÅÂ ÕÂÍ ÏÐÑÅÑ ÒÇÕÇÎß
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÚÕÑ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÏË ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËá, ÍÓÑÏÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÏÑÊÅÂ Ä ÄËÆÇ ÇÆËÐÑÅÑ ÙÇÎÑÅÑ. ¯Ñ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÂÎÑ
ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÆÎâ ËÐÉÇÐÇÓÐÑÌ ÏÞÔÎË ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂ-
ÐËË ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÂ [1].

µ ÐÂÔ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÏÞÔÎß: Ô ÙÇÎßá ÒÑÆØÑÆÂ Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÞØ ÂÄÕÑÏÂÕÑÄ ÄÏÇÔÕÑ
ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÓÇÛÂÕß ÆÓÖÅÖá ÊÂÆÂÚÖì ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÄÕÑÏÂÕÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÄÏÇÔÕÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ M!N ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÍÂÕß ÄÂÓËÂÐÕ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÄÕÑÏÂÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓËÓÑÔÕÂ ÚËÔÎÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÂÏÑÅÑ ÂÄÕÑÏÂÕÂ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ "ÒÓÑÍÎâÕËâ"
ÔÐËÏÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
ËØ ÅÓÂÐËÙ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË. £ÂÉÐÂ ÎËÛß
ÆËÐÂÏËÍÂ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ "ÓÂÊÖÏÑÏ" Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÔÎÑÉÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ (ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÂÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ), ì àÕÑ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÔËÔÕÇÏ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ËØ ÔÓÇÆÞ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËá
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÂÄÕÑÏÂÕÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâØ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÄÕÑÏÂÕÂ ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

£ ÃËÑÎÑÅËË àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÏÑÓ×ÑÅÇÐÇÊÂ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÄÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ). ®Þ ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÐË ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑ, ËÔÍÂÕß ÓÂÊÅÂÆÍÖ ÑÔÐÑÄ
ÓÂÊÖÏÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ËÔÔÎÇÆÖâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÞØ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÖÚÂâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÓÇÆÞ) [13]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË âÒÑÐÔÍËÏË

4*

´. 164. å 10] ¥ª¯¡®ª¬¡ ±°±µÁ¸ª°¯¯½· ¡£´°£°¯ ª ¯¦«²°ª¯¶°²®¡´ª¬¡ 1043



ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÔ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÃÝÇÍÕÂ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÙÇÎÇÌ ËÊÃÓÂÎË ÐÇ ÃÂÍÕÇÓËÂ-
ÎßÐÞÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ, Â ÒÑÒÖÎâÙËË ÐÇÏÂÕÑÆËÌ Caenorhabdi-
tis elegans [14]. £ ÚÇÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ?
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ: ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÕÂÍÔËÔÂ,
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ.

µÉÇ Ä ÍÑÐÙÇ ·I· Ä. ¬ÑÐ, ¿ÐÅÇÎßÏÂÐ, ±×Ç××ÇÓ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÃÂÍÕÇÓËË, ÐÂØÑÆâÔß Ä ÒËÕÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ËÊÏÇÐâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ËÊÃÇÅÂâ
ÑÆÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÔÕÂÓÂâÔß ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕßÔâ Ä ÆÓÖÅËÇ [15ë
19]. °ÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÃÂÍÕÇÓËÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ì Ë à××ÇÍÕÑÄ ÒÂÏâÕË
ÍÎÇÕÑÍ) ÐÂÚÂÎÑÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ, Ë ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÚÇÕÄÇÓÕß ÄÇÍÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÖÔÒÇØË.

¬ÂÍ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÃÂÍÕÇÓËË? °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÊ-
ÐÂÍÑÏ ÏÐÑÅËØ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ö

ÐËØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÞØ ÑÓÅÂÐÇÎÎ ì ÉÅÖÕËÍÑÄ.
±ÇÓËÕÓËØËÂÎßÐÞÇ ÃÂÍÕÇÓËË, ËÏÇáÜËÇ ÉÅÖÕËÍË, ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÑÚÐÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ (Í ÐËÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÃÂÍÕÇÓËË E.coli, Salmonella (S.) typhimurium,
Bacillus Ë ÆÓ.; ÓËÔ. 1), ÂÍÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÆÄËÅÂáÕÔâ, ÔÏÇÐââ
ÒÇÓËÑÆÞ ÓÑÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÎÂÄÂÐËâ (ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ) ÐÂ ÒÇÓËÑÆÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÂÏÃÎËÐÅÂ (tum-
bling). £ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÑÄÐÑÅÑ ÒÎÂÄÂÐËâ ÉÅÖÕËÍË ÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ, ÒÇÓÇÒÎÇÕÂâÔß Ä ÔÒËÓÂÎÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÊÂÆË
ÕÇÎÂ ÍÎÇÕÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔËÎÂ, ÕÑÎÍÂáÜÂâ ÍÎÇÕÍÖ ÄÒÇÓÇÆ [21, 22]. £ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÕÂÏÃÎËÐÅÂ ÒÖÚÑÍ ÉÅÖÕËÍÑÄ ÓÂÔÒÎÇÕÂÇÕÔâ, ÍÎÇÕÍË ÕÇÓâáÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËá Ë ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÓÇÊÍËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÇ ÆÓÑÉÂÐËÇ Ë ÍÖÄÞÓÍÂÐËÇ. ±ÇÓËÑÆÞ ÓÑÄ-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÄÂÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1ë4 Ô, Â ÕÂÏÃÎËÐÅÂ ì
ÑÍÑÎÑ 0,1 Ô [21, 23, 24] (ÓËÔ. 2). ¹ÂÔÕÑÕÂ ÕÂÏÃÎËÐÅÂ Ä
ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÓÇÆÞ ÑÃËÕÂÐËâ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÂÏÃÎËÐÅÂ
ÏÇÐâÇÕÔâ [13, 21, 23, 25] (ÓËÔ. 3).

°ÆÐÂÍÑ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÕÂÏÃÎËÐÅÂ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÆÎËÐÂ ÓÑÄÐÑÅÑ ÒÎÂÄÂ-
ÐËâ) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÃÂÍÕÇÓËË ÔÎÖÚËÎÑÔß ÒÎÞÕß Í ÃÑÎÇÇ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÍÓÖÉÇÐËá (ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÑÊÆÂáÜËÇ
ÕÂÍÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂÏË), ÕÂÏ-
ÃÎËÐÅ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÆÍËÏ.
£ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÓÇÒÇÎÎÇÐÕÂÏË) à××ÇÍÕ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ [23, 27ë29]. ªÊÏÇÐââ ÚÂÔÕÑÕÖ ÕÂÏ-
ÃÎËÐÅÂ, ÃÂÍÕÇÓËâ, ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÃÎÖÉÆÂâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ ËÎË ÖÃÞÄÂÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÒÇÎÎÇÐÕÂ
(à××ÇÍÕÞ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ).

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÂÍÔËÔ ì ÓÇÂÍÙËâ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÓÂÊ-
ÆÓÂÉËÕÇÎË ì àÕÑ ÆÓÇÄÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÔÇØ ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ.
±ÓËÏÇÓÞ: ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÕÂÍÔËÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÒÚÇÎÞ ËÎË ÛÎâÒÍË ÒÑÆÔÑÎÐÇÚÐËÍÂ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÑÎÐÙÂ; ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÕÂÍÔËÔ
(ËÊÃÇÅÂÐËÇ ÑÔÄÇÜÇÐÐÞØ ÏÇÔÕ) ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÍÎÑÒÑÄ Ë
ÕÂÓÂÍÂÐÑÄ. ³ÕÇÓÇÑÕËÒÐÑÔÕß ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÓÂÊÆÓÂ-
ÉËÕÇÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÐËÊÛËØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, ÐÂÔÇÍÑ-
ÏÞØ, ÓÇÒÕËÎËÌ, ÏÐÑÅËØ ÒÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ì ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÍÎÇÕÑÍ ÄÞÔÛËØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ. µ ÏÎÇÍÑÒËÕÂáÜËØ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ö ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ËÐÔÕËÐÍÕÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÆÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÏ, ËÅÓÑÄÞÏ,
ÏËÅÓÂÙËÑÐÐÞÏ, ÔÇÍÔÖÂÎßÐÞÏ, ÔÕÂÆÐÞÏ), ÐÑ Ë ÑÃÖÚÇ-
ÐËÇÏ, Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÔÑÊÐÂÐËâ (ÄÇÓØÐËØ
ÔÎÑÇÄ ÍÑÓÞ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ).

¥Îâ ÍËÛÇÚÐÑÌ ÒÂÎÑÚÍË (E.coli) ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆ, N-ÂÙÇÕËÎ-D-ÅÎáÍÑÊÂÏËÐ, D-ÅÂÎÂÍ-
ÕÑÊÂ, D-ÅÎáÍÑÊÂ, L-ÂÔÒÂÓÕÂÕ, L-ÔÇÓËÐ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖ-
ÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ [13, 30ë35]. ¡ ÉËÓÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ, ÔÒËÓÕÞ,
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÓÇÒÇÎÎÇÐÕÂÏË [30, 35, 36].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÑÄ ËÎË ÓÇÒÇÎÎÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÃÂÍÕÇ-
ÓËÌ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ: ÔÄÇÕ [30, 37ë42], ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ [30,
43ë47], àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ [48ë50], ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËâ [30, 51ë56]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÔËÐËÌ ÙÄÇÕ
ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÕÂÏÃÎËÐÅ ÃÂÍÕÇÓËÌ E.coli.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÎÂÄËÐÂ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÆÓÖ-
ÅËØ, ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÃÂÍÕÇÓËÌ [37ë39, 57ë58]. ¦ÜÇ ÑÆËÐ
ÒÓËÏÇÓ: ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÖÄÇÎËÚË-

²ËÔ. 1. ¢ÂÍÕÇÓËË S.typhimurium Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÑÄÐÑÅÑ
ÒÎÂÄÂÐËâ [20]

²ËÔ. 2. ³ÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÃÂÍÕÇÓËÌ E.ÔÑli [21]

²ËÔ. 3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÂÍÕÇÓËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÂÏÃÎËÐÅÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÇÕÂÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ ×ËÎÂÏÇÐÕ [26]
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ÄÂÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÃÂÍÕÇÓËÌ E.coli, ÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ì
ËÐÅËÃËÓÑÄÂÕß (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 70%) ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í
ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÖ [50].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÑÄ ËÎË ÓÇÒÇÎÎÇÐÕÑÄ, ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ, ÐÑ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÇ, Õ.Ç. ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË [27, 28]. ¿ÕÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÂÍÕÇÓËË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÂÏâÕßá.

£ 1969 Å. ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÂÍÕÇÓËË ÄÑÔÒÓËÐËÏÂáÕ
ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ØÇÏÑÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ [31]. °ÐË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÎÍÑÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ
"ËÊÏÇÓâÕß" ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
Ë ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÂ ÃÂÍÕÇÓËÂÎß-
ÐÞÌ ÏÑÕÑÓ, ÊÂÆÂÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÚÂÔÕÑÕÖ ÕÂÏÃÎËÐÅÂ [21,
30, 35, 40, 59ë61].

®ÇØÂÐËÊÏ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ØÇÏÑÓÇÙÇÒÙËË Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÓÇÙÇÒÕÑÓ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÔÍÄÑÊß ÍÎÇÕÑÚÐÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ [26]. ¯ÂÓÖÉÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÇÙÇÒ-
ÕÑÓÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ [62, 63].
±ÓË ÔÄâÊÞÄÂÐËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ [64ë66], Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÙÇÒÕÑÓ ÊÂÐâÕ, ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÄÐÖÕÓß ÍÎÇÕÍË ì Ä
ÙËÕÑÒÎÂÊÏÖ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ ËÎË ÓÇÒÇÎÎÇÐÕÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÓÑÄÐÑÅÑ ÒÎÂÄÂÐËâ Í
ÕÂÏÃÎËÐÅÖ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ [67], ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ dp= dt, ÅÆÇ p ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÓÇÙÇÒÕÑ-
ÓÂÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË p�t�, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ
ÇÆËÐËÙÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÙÇÒÕÑÓ ÔÄâÊÂÐ, Ë ì ÐÖÎá Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ; ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ [68], ÚÕÑ

p � c�c� c1=2�ÿ1 : �1�

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) c1=2 ì àÕÑ ÕÂÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄâÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ p � 0; 5. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÑÕÄÇÕ ì ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÃÂÍÕÇÓËÌ [67]. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÂÏÃÎËÐÅÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ dp= dt. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÃÎÖÉÆÂáÜËÇ ÃÂÍÕÇÓËË
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË dp= dt ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÂâ ÍÎÇÕÍÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÕß ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ p Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ Ë Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÒÓÑÛÎÑÏ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ØÇÏÑ-
ÕÂÍÔËÔÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÍÎÇÕÍË (Õ.Ç. ÔËÅÐÂÎ, ÊÂÆÂáÜËÌ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÂÏÃÎËÐÅÂ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÌ ÆÂÎÇÇ ÃÖÍÄÑÌ R)
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÓÂÊÐÑÔÕË �pÿ A�:

R � g�pÿ A� ; �2�

ÅÆÇ g ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, A ì ÖÓÑÄÇÐß
ÂÆÂÒÕÂÙËË. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß A ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ [69, 70]:

dA

dt
� pÿ A

t
; �3�

ÅÆÇ t ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÆÂÒÕÂÙËË. £ÇÎËÚËÐÂ ÖÓÑÄÐâ ÂÆÂÒÕÂ-
ÙËË A ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ, Õ.Ç.
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ³¯3-ÅÓÖÒÒÞ ÄÐÖÕÓËÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕËÎÔÄâ-
ÊÞÄÂáÜÇÅÑ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÑÅÑ ÃÇÎÍÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
®³²-ÃÇÎÍÂ) [71]. ±ÓÑÙÇÔÔ ÂÆÂÒÕÂÙËË ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ

ÍÎÇÕÍË ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÑÔÕÂ ÖÓÑÄÐâ ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÐËâ ÍÎÇÕÑÚÐÞÏ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÏÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ [71,
72]. ±ÓË A � p, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (3), dA= dt � 0, Õ.Ç.
ÍÎÇÕÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÂ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3)
ÆÎâ t4 t ËÏÇÇÕ ÄËÆ

A�t� � exp�ÿt=t�
t

�t
0

p�t 0� exp t
0

t
dt 0 : �4�

ªÊ (2) Ë (4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

R�t� � g

"
p�t� ÿ 1

t

�t
0

p�t 0� exp t
0 ÿ t

t
dt

#
: �5�

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (5), p�t�,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÙÇÒ-
ÕÑÓÑÄ. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË p�t� ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑ-
ÛÎÑÏÖ Ô ÄÇÔÑÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÜËÏÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑÕ ÄÇÔÑÄÑÌ
×ÂÍÕÑÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÂÏâÕß ÃÂÍÕÇÓËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá (5) ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÚËÔÎÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË tÿ t 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ
ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÆÂÒÕÂÙËË t.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÃÂÍÕÇÓËÌ, ì ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ. £ 1202 Å. ÇÑÐÂÓÆÑ ËÊ ±ËÊÞ
(¶ËÃÑÐÂÚÚË) ÆÂÎ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓËÓÑÔÕÂ ÚËÔÎÂ ÍÓÑÎË-
ÍÑÄ ÊÂ ÅÑÆ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÃÞÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ
ÒÂÓÂ ì ÔÂÏÇÙ Ë ÔÂÏÍÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓâÆ ÚËÔÇÎ, ÅÆÇ
ÍÂÉÆÞÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÚÎÇÐ ÓÂÄÇÐ ÔÖÏÏÇ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËØ, ÄÑÛÇÎ Ä ËÔÕÑÓËá ÐÂÖÍË ÍÂÍ ÓâÆ ÚËÔÇÎ ¶ËÃÑÐÂÚÚË.
áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ 1) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÚÎÇÐÂ Í
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ Ä àÕÑÏ ÓâÆÖ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÊÐÂÏÇÐËÕÑÏÖ
ÚËÔÎÖ 1,618 (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÊÑÎÑÕÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ); 2) ÓÑÔÕ
ÚËÔÎÂ ÍÓÑÎËÍÑÄ N ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÊÂÍÑÐÑÏ:

N � 1; 171 exp�0; 4812�nÿ 1�� ;

ÅÆÇ n ì ÐÑÏÇÓ ÙËÍÎÂ ÆÇÎÇÐËâ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÂÍÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÊÐâÕÔâ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄËÆÑÄ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÓÇÆÞ.

´ÇÒÇÓß ÑÕÄÇÕËÏ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÕÑ ÃÞÔÕÓÇÇ ÔÒÓÂÄËÕÔâ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂ-
ÚÇÌ ì ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ ËÎË ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÞÌ
ÂÄÕÑÏÂÕ? ©ÂÆÂÚÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÒÖÔÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÑÜÂ-
Æßá 1 ÔÏ2) ÒÑÍÓÞÕÂ ÔÇÕÍÑÌ ËÊM ÕÑÚÇÍ (ÛÂÅ ÔÇÕÍË ÒÓËÏÇÏ
ÓÂÄÐÞÏ 5 ÏÍÏ, Õ.Ç. ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞÏ ÆÎËÐÇ
ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÍÎÇÕÍË). N ÕÑÚÇÍ ËÊ M ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÂÐÕÑÏ; ËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË. ¥Îâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÄÔÇØ N
ÕÑÚÇÍ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ 2 � 1013 ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ. ©ÐÂâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÙËÍÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 20 ÏËÐ),
ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÐÂÓÂÃÑÕÍË
ÕÂÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÂÍÕÇÓËÌ; ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 3 Ú. °ÃÜËÇ
ÊÂÕÓÂÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÒÑËÔÍ N ÕÑÚÇÍ (ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ÃÂÍÕÇÓËÌ 2 ÏÏ ÏËÐÿ1) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ
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200 ÏËÐ. °ÒÇÓÂÙËâ ÒÑËÔÍÂ ËÆÇÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÓÂÊÏÐÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ N
ÕÑÚÇÍ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÑÏ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÏÂÕÂ, ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑ ÔÕÓÑÍÂÏ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 5 ÏÍÏ,
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÑÔËÕß ÄÔÇ M � 2 � 1015 ÕÑÚÇÍ. ¦ÔÎË ÄÓÇÏâ
ÑÒÓÑÔÂ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ9 Ô (ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞÌ
ÂÄÕÑÏÂÕ!), ÕÑ ÑÃÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÍÑÎÑ 600 Ú.

"®ÇÆÎÇÐÐÞÇ" ÃÂÍÕÇÓËË ÔÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ô àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ä
ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÃÞÔÕÓÇÇ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÄÞËÅÓÞÛ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ

b � t
y

M

lnN
;

ÅÆÇ tìÄÓÇÏâ ÑÒÓÑÔÂ ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÞÏ ÂÄÕÑÏÂÕÑÏ ÍÂÉÆÑÌ
ËÊ M ÕÑÚÇÍ, y ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË, N ì ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞØ ÕÑÚÇÍ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ M. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞËÅÓÞÛ
ÕÇØÐËÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÒÇÓÄÞÏ
ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐËÄÇÎËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÏÐÑ-
ÉÇÐËâ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ (ÒÓË-
ÐËÏÂÇÏÞØ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÕÑÓÞÏ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ). ¥Îâ
ÐÂÛÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÇÓÄÞÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
10ÿ12, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÑÍÑÎÑ 1014. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊÂ.

1.3. ±ÂÏâÕß
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÕÓË ÖÓÑÄÐâ ÊÂÒÑÏËÐÂÐËâ: ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÒÑÏË-
ÐÂáÜËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÇÐ-
ÕÂØ, ÆËÔÍÂØ ËÎË ÆËÔÍÇÕÂØ, ÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ ì ÐÂ ×ÇÓÓËÕÑÄÞØ
ÍÑÎßÙÂØ, ÕÓËÅÅÇÓÂØ Ë Õ.Ò. Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÒÂÏâÕß, Õ.Ç. ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÂÏâÕß ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ). ¦ÔÎË
ÒÓËÐâÕß ÊÂ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ 50 ÎÇÕ ì ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÎÇÐÕÇ, Â ÊÂ ÐËÉÐËÌì 10ÿ7 Ô (ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÔÕÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ), ÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÏÂÍÓÑÙËÍÎ ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÍÑÎÑ 16 ÒÑÓâÆÍÑÄ.

£ ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃÇÎÍÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ), ÔÎÖÉÂÜÇÇ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÏ Ñ ÄÑÔÒÓËâÕËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÕËÏÖÎÂ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÒÂÏâÕß. £ÓÇÏâ ØÓÂÐÇ-
ÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÉËÕ Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÐÂÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÂÏâÕË, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÄËÆÇ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÆÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ¥¯¬, ËÔÚËÔÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÒÑÍÑÎÇÐËâÏË. µ ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÏÇÇÕÔâ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÇ ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ØÓÂÐËÎËÜÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÖÚÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ
Ë ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÐÂ ÇÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂØ.

±ÂÏâÕß ÃÂÍÕÇÓËÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÂ.
°ÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÆÂÒÕÂÙËÇÌ ÍÎÇÕÑÍ Í ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ
(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5)); Ä ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÂÆÂÒÕÂÙËË ÎÇÉÂÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓËÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ®³²-ÃÇÎ-
ÍÑÄ. ¢ÂÍÕÇÓËÂÎßÐÖá ÒÂÏâÕß ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÂÏâÕË. ±ÑÐâÕËÇ ÑÃ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÂÏâÕË ÄÄÑÆËÎÑÔß ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÇÓËÑÆÂ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓâÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂ-

ÙËá Ñ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ÐÂ ÐÇÇ ÛÖÏÂØ [73]. ±ÂÏâÕß ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÂÍÕÇÓËâÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ, ÔÓÂÄÐË-
ÄÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÑÄ ËÎË ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä
ÕÑÚÍÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ
ÃÂÍÕÇÓËË (à××ÇÍÕ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ). ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ Ä ØÑÆÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÙËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÂÏÃÎËÐÅÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÃÂÍÕÇÓËÌ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃËÕÂÐËâ.
±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ì
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÂÄÕÑ-
ÄÑÎÐ. £ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÍÂÍ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÎÇÉËÕ âÄÎÇÐËÇ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ØÇÏÑ-
ÕÂÍÔËÔÂ.

£ ×ËÊËÍÇ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÂÏâÕË âÄÎâáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ ÖÒÓÖÅËØ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÊÆÂáÕ,
ÐÑ Ë ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÕÂÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË).

¥ÓÖÅÑÌ ÂÐÂÎÑÅ ÒÂÏâÕË ì àÕÑ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ Ä
ÂÍÕËÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÓÇ-
ÆÂØ, Õ.Ç. Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË Ä ÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
àÐÇÓÅËË. ¬ ÕÂÍËÏ ÔÓÇÆÂÏ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÐÂÛÏÑÊÅ
[74, 75].

1.4. ¡ÄÕÑÄÑÎÐÞ
£ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ (ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÔÄÑË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË: ÒÇÓËÑÆ, ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ×ÑÓÏÖ. ¿ÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.
±ÓËÏÇÓÂÏË ÂÄÕÑÄÑÎÐ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ, ÐÇÓÄÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ, ÄÑÎÐÞ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ Ë Õ.Ò. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [76, 77]). ¡ÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÕËÒ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ì ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÂâ ÔÓÇÆÂ. £ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ àÐÇÓÅËâ, ÓÂÔØÑÆÖÇÏÂâ ÐÂ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ, ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, Ë ÂÄÕÑ-
ÄÑÎÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÐÖ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐËÊÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. ¢ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂë±ÇÕÓÑÄÔÍÑÅÑë
±ËÔÍÖÐÑÄÂ [78]:

qu
qt
� DDu� f�u� ;

u�ÿ1� � u3 ; u��1� � u1 ; �6�
ÅÆÇ uìÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÓÇÆÞ,Dì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, fì ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ.

¢ÂÊÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß (6) Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÕËÒÑÆÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ, ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

q2u
qt2
ÿ Du � 0 ; �7�

ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (7) Ä ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
(6) ÄÔÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÓÑÉÆÂáÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÑÌ
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ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

qu
qt
� f�u� ; �8�

ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÂÄÕÑÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÌ. ¡ÄÕÑÄÑÎÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÑÕÎËÚËâÏË ÑÕ ÄÑÎÐ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. I.

±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ N-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË f�u� ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎÇÄÞÌ Ë ÒÓÂÄÞÌ
ÐÖÎË ×ÖÐÍÙËË f�u� (ÓËÔ. 4, Â). ¡ÄÕÑÄÑÎÐÂ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÅÖÜËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÒÂÆ (ÓËÔ. 4, Ã).

¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ. £
ÐËØ ÃÇÅÖÜÂâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í
ËÔØÑÆÐÑÏÖ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ âÄÎâáÕÔâ ÙÇÒÑÚÍË
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÒÑÎÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÐÇÓÄÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô

ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ë Õ. Ò. [76, 77, 79, 80]. ¢ÂÊÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎßá ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [81, 82]

ty
qy
qt
� l 2Dyÿ q�y; Z;A� ; �9�

tZ
qZ
qt
� L2DZÿQ�y; Z;A� ; �10�

ÅÆÇ ty; tZ; l Ë L ÔÖÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ Ë ÆÎËÐÞ, Â Aì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ ÖÓÑÄÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ.
°ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ

qq
qy
< 0 ;

qQ
qZ

> 0 : �11�

¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËâ (11) ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9), (10) ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ, ÕÑ ÒÓË y � const ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÊÂÕÖ-
ØÂáÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË Z � const ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÍÕËÄÂ-
ÕÑÓÂ ÐÂÓÂÔÕÂáÕ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
×ËÊËÚÇÔÍËØ, ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (9) Ë (10), ÄËÆ ×ÖÐÍÙËÌ q Ë Q
ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, [83ë86]

q � yÿ Bÿ Ay2Zÿ1; Q � Zÿ Cy2 ; �12�

ËÎË [87]

q � yÿ �B� y2Z��I� A�ÿ1; Q � Zy2 ÿ Ay ; �13�

ËÎË [77]

q � y3 ÿ yÿ Z ; Q � y� Z� 2

33=2
ÿ A : �14�

´ÂÃÎËÙÂ I. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÎÐ Ë ÂÄÕÑÄÑÎÐ [79]

³ÄÑÌÔÕÄÑ £ÑÎÐÞ ¡ÄÕÑÄÑÎÐÞ

³ÑØÓÂÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
Ë ×ÑÓÏÞ

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
¡ÐÐËÅËÎâÙËâ
°ÕÓÂÉÇÐËÇ
¥Ë×ÓÂÍÙËâ

�
ÿ

�
ÿ
�
�

ÿ
�

ÿ
�
ÿ
�

©ÐÂÍ "�" ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÊÐÂÍ "ÿ" ì ÇÅÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ

u1

u1

u1

u1

u2

u2

u3

u3

u3

u3

u

u

u

u

f�u� Â
u

V
Æ

Ä
V

u

Ã

x

Å

x

Ç

x

²ËÔ. 4. ¢ÇÅÖÜËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ ÔÓÇÆ. Â, Ãì°ÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß (1). ÄëÇì¥ÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß (4), (5), ÒÓËÚÇÏ Ä, Å
ìÉÆÖÜËÌ ÓÇÉËÏ, Â Æ, Çì ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ; u � y, V � Z
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®ÑÆÇÎË (12) Ë (14) ËÔØÑÆÐÑ ÔÑÊÆÂÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÓ×ÑÅÇÐÇÊÂ, Â ÏÑÆÇÎß (13) ì àÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ "ÃÓáÔÔÇÎÎâÕÑÓ". ¥Îâ (12) ë (14) ÖÔÎÑÄËâ (11)
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (9), (10) ÕÑÚÇÚÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

ty
qy
qt
� ÿq�y; Z;A� ;

tZ
qZ
qt
� ÿQ�y; Z;A� �15�

ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô
N-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÉÆÖÜËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÓËÔ. 4, Ä,Å),
ÕÂÍ Ë ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ (ÓËÔ. 4, Æ,Ç).

¥Îâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ l 6� 0 Ë L 6� 0; ÆÎâ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ
ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ L � 0. ³ÏÞÔÎ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ (9), (10) ÒÓË àÕÑÏ ÕÂÍÑÄ: ÆÎâ ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ
y ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÇ, Z ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ; ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÊÃÖÆË-
ÏÑÌ ÔÓÇÆÞ y Ë Zì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

¢ÇÅÖÜËÇ ÄÑÎÐÞ ì ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÕËÒ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (9) ë (10). ´ÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÓÇÆÞ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá
ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Â ÕÂÍÉÇì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß. ¿ÕÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6):

qu
qt
� D

q2u
qx2
� f�u� : �16�

±ÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x � atÿ x (a ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÎÐÞ) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

a
du

dx
� D

d2u

dx2
� f�u� ; �17�

u�ÿ1� � u1 ; u��1� � u3 : �18�

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÊÂÏÇÐÂ du= dx � p ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (17)
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

Dp
dp

du
ÿ ap� f�u� � 0 : �19�

¦ÔÎË f�u� ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÐÑÏÂ, Õ. Ç.

f�u� � ÿk�uÿ u1��uÿ u2��uÿ u3� ;

ÕÑ ÒÓâÏÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÌÕË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ a [88]:

a �
�������
kD

2

r
�u1 � u3 ÿ 2u2� :

²ÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá a, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ, ËÆÖÜÇÌ ËÊ ÔÇÆÎÂ
u1 Ä ÔÇÆÎÑ u3 (ÓËÔ. 5), Õ. Ç.

p � const � �uÿ u1��uÿ u3� :

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË u3 ÿ u1.
³ÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÒÇÓËÑÆÂ

�T�: ÑÐÂ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ T [76, 77]. ¡ÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎËÛß ÒÓË T > Tmin. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Tmin

Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÂÄÕÑÄÑÎÐ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [89, 90]. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÓË
T < Tmin ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ: ÄÑÎÐÞ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÃÇÊ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÐÑ ÐÇ ÄÔÇ; Í ÒÓËÏÇÓÖ,
ÄÞÒÂÆÂÇÕ (ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ) ÍÂÉÆÂâ ÕÓÇÕßâ ËÎË
ÚÇÕÄÇÓÕÂâ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ T) ÄÑÎÐÂ. £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÓÂÊÓÞÄÞ
×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ. ¿ÄÑÎáÙËâ àÕËØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÑÎÐ ì
ÓÇÄÇÓÃÇÓÂÕÑÓÑÄ [76, 77, 79].

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Tmin ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÄÑÎÐÂ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÊÂÄÇÓÛÂÕÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (9),
(10) ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Z. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕßá Ë ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÕÑÚÍË ÒÑ ÎÇÄÑÌ ÄÇÕÄË ËÊÑ-
ÍÎËÐÞ _y � 0 (ÓËÔ. 4, Ä).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ,
ÒÑÍÂ ÄÑÊÃÖÆËÏÑÔÕß ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ, ÔÓÇÆÂ "ÒÑÏÐËÕ" Ñ
ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÔÑÃÞÕËË ì ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕß ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ
ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÂÏâÕË.

¯ÂÎËÚËÇ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËá
ÂÄÕÑÄÑÎÐ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. I). ªÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÒÇÓÇÆÐËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ (ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ Ô ÎÇÄÑÌ
ÐËÔÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÇÕÄË ËÊÑÍÎËÐÞ _y � 0 ÐÂ ÒÓÂÄÖá;
ÓËÔ. 4, Ä,Æ) ÒÑ ÄÑÊÃÖÆËÏÑÌ ÔÓÇÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ØÄÑÔÕ, Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ (ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÌÕË
ÑÆÐÂ ÔÍÄÑÊß ÆÓÖÅÖá ì Ë ÅÂÔÐÖÕ. ±Ñ àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÄÑÊÃÖÆËÏÑÌ
ÔÓÇÆÞ.

²Ç×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕß ("ÒÂÏâÕß" ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ) Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ
âÄÎÇÐËÌ, ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (9) Ë (10). °ÆÐÂÍÑ
ÄÔÇ ÃÑÅÂÕÔÕÄÑ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9), (10)
ÐÇ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÂÏâÕßá (ÒÓËÏÇÓ ì ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ).

¬ÑÓÇÐÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÂÄÕÑÄÑÎÐ,
ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ô ÒÂÏâÕßá, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ q, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ×ÖÐÍÙËÌ y�x; y; t� Ë Z�x; y; t�, ÍÂÍ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
(9), (10), ÐÑ Ë ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ àÕËØ
×ÖÐÍÙËÌ [13, 91]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ ÒÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ
ÒÓËÊÐÂÍÂÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ [91].

¹ÕÑ ÑÃÜÇÅÑ Ö àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÂÄÕÑÄÑÎÐ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÂÄÕÑÄÑÎÐÂÏË? ¬ÂÍËÇ ÐÑÄÞÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ

p

u

u1
u2 u3

²ËÔ. 5. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË

1048 ¤.². ª£¡¯ª¸¬ª«, ¡.¢. ®¦¥£ª¯³¬ª«, ®.¡. ¸½¤¡¯°£ [µ¶¯. 1994



ÏÑÅÖÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÕßÔâ ÒÂÏâÕßá ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ?
£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÂÄÕÑÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ØÑÆÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÏÑÓ×ÑÅÇÐÇÊÂ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ).

2. ±ÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÍÂÍ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ
ÑÕÄÇÕ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ

2.1. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ ¡ÆÎÇÓ Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÎË, ÚÕÑ ÃÂÍÕÇÓËË, ÎÑÍÂÎßÐÑ ËÐÑÍÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒËÕÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÇÔâ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 6) [31, 92ë95]. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÌ ×ÇÐÑÏÇÐ, ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÏËÍÓÑà××ÇÍÕÂÏË ÍÎÇ-
ÕÑÚÐÑÌ ÒÂÏâÕË, Â ËÏÇÐÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÂÏ-
ÃÎËÐÅÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ. ÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ ÇÅÑ
ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇÏ ÃÂÍÕÇÓËâÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÅÓÂÆËÇÐÕ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. £ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËË ÃÂÍÕÇÓËÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ
ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÂÍÕÇÓËË ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÓÂÊÏ-
ÐÑÉÂÕßÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÂÄÕÑ-
ÄÑÎÐÂ, ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÎËÚËÏÂâ ÐÇÄÑÑÓÖÉÇÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ. ¿ÕÂ
ÄÑÎÐÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÇÎÂÇÕ ÄËÆËÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂ-
ÔÕßá ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÐÖÕÓË ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÐÂ ÓËÔ. 6) Ë
ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, ÅÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ ÄÔÇ ÇÜÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ [25, 31, 92ë95].

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÄËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä 1971 Å. [96, 97].

±ÖÔÕß f�c� ì ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÂÏÃÎËÐÅÂ ÒÓË ÆÄËÉÇ-
ÐËË Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Â c ì ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÅÑ ÃÂÍÕÇÓËâÏË ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ, âÄÎâá-
ÜÂâÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x (Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ).
±ÖÔÕß b�x�ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ä ÕÑÚÍÇ x.
±ÑÕÑÍ J�x� ÕÂÍËØ ÍÎÇÕÑÍ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÓÑÔÕÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [96]

J�x� �
�x

xÿD
f

�
c

�
s� 1

2
aD
��

b�s� dsÿ

ÿ
�x�D
x

f

�
c

�
sÿ 1

2
aD
��

b�s� ds : �20�

£ (20) aìÑÕÐÑÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ
ÍÎÇÕÍË Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá �D�, ÒÓÑØÑÆËÏÑÏÖ ÍÎÇÕÍÑÌ ÊÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÎÇÕÍË
ÔÖÕß aD. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá, ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÖá ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ [98], ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20) Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:

J�x� � D2

�
ÿf�c�x�� db

dx
� �aÿ 1� df

dc
b�x� dc

dx

�
;

ËÎË (Ä ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË)

J�x� � ÿm db

dx
� wb

dc

dx
: �21�

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (21) ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ

m�c� � D2�Dt�ÿ1 � f�c�D2 ; �22�

ÅÆÇ Dt � 1=f�c� ÔÖÕß ÔÓÇÆÐËÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÕÂÏÃÎËÐÅÂÏË; ØÇÏÑÕÂÍÔËÔ-
ÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ

w�c� � �aÿ 1�D2 df

dc
; �23�

ÅÆÇ df= dc ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÎËÚËâ Ö ÐËØ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÂÏâÕË. ªÊ
(22) Ë (23) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

w�c� � �aÿ 1� dm
dc

:

´ÂÍ ÍÂÍ

qb
qt
� ÿ~HJ ;

ÅÆÇ [99]

J � ÿm~Hb� wb~Hc ;

ÕÑ ( ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ)

qb
qt
� ÿ q

qx

�
ÿm qb

qx
� wb

qc
qx

�
: �24�

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÂÍÕÇÓËÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ, Â
ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÃÂÍÕÇÓËÂ-
ÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒËÕÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ
ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÑÏ ÆÎâ ÃÂÍÕÇÓËÌ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆË××ÖÊËË

qc
qt
� ÿk�c�b�D

q2c
qc2

; �25�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÍÎÇÕÍÂÏË, D ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. ¹ÂÔÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ

²ËÔ. 6. ±ÑÒÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÚÂÛÍÇ ±ÇÕÓË [25]

µ¶¯, Õ. 164, å 10
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ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ Ë ÐÇ ÎËÏË-
ÕËÓÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ, Õ. Ç. k�c� � k0 � const.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (24)
m�c� � m0 � const, w�c� � d=c (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ
£ÇÃÇÓÂë¶ÇØÐÇÓÂ, ÅÎÂÔâÜËÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂ ÓÂÊÆÓÂÉË-
ÕÇÎß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË), Â Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (25) D � 0, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß [97], ÚÕÑ

b�x� � u2c1
m0k0��dÿ 1� exp�ÿ

�x��1� exp�ÿ�x��ÿ�d=��dÿ1�
; �26�

c�x� � c1
�
1� exp�ÿ�x��ÿ1=��dÿ1� ; �27�

ÅÆÇ �x � �u=m0�x (u ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ), x � xÿ ut, �d � d=m0. ²ÇÛÇÐËÇ
(26) ë (27) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ:

b! 0;
db

dx
! 0; c! c1 pri jxj ! 1 :

´ÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛÇÇÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [93] ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ (ÄÆÑÎß ÍÂÒËÎÎâÓÂ)
ÆÄËÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ
(ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ a) ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ÂÕ-
ÕÓÂÍÕÂÐÕÂ ÃÂÍÕÇÓËâÏË Ë Ã) ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ËØ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÂÏâÕßá ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ
ÃÂÍÕÇÓËÌ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (24) ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Vchb, ÅÆÇ

Vch � w
qc
qx

�28�
ÔÖÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ, Õ. Ç. ÒÑÔÎÇ 1971 Å., ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâVch

ÒÓÇÕÇÓÒÇÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (28) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË

X�c� � d
c

ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ Vch � const, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ
ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ [100]. ¡ÐÂÎË-
ÊËÓÖâ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ³ÍÓËÃÐÇÓ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎË ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË w�c� ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ w�c� ! 0 ÒÓË c! 0, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ �c�
ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÅÑ ÃÂÍÕÇÓËâÏË ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ ÐËÉÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ [101]. ÂÒËÆÖÔ Ë ºËÎÎÇÓ Ä
1976 Å. ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÐÑÄÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË Vch [102]:

Vch � d
�

d

dc

c

k� c

�
dc

dx
; �29�

ÅÆÇ d � const, kìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔ-
ÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, Â ËÏÇÐÐÑ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÔÄâÊË ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕëÓÇÙÇÒÕÑÓ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (29) ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÖ ×ÖÐÍÙËË f ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ, ÒÓËÚÇÏ
f � c=�k� c� [103]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÄËÆ
×ÖÐÍÙËË f ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÕÑÚÐÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ (ÆÎâ ÔÇÓËÐÂ ÃÑÎÇÇ 10 Ï®) ÐÇ ËÔÒÞ-

ÕÞÄÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß [104]. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÂÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÕÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ [105]

Vch � wM

�
d

dc

cn

kn � cn

�
dc

dx
; n � 1

2
: �30�

£ËÆ ×ÖÐÍÙËË (30) ÏÑÉÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÖ [105].
¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [106] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÑÒËÔÞÄÂÕß ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÞÇ
ÑÕÄÇÕÞ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆËÐ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÕËÏÖÎ. ±ÓË àÕÑÏ

Vch � n0
X
i

�
d

dci

�ci=csi �2
1� �ci=csi �2

�
dci
dx

; �31�

ÅÆÇ n0 ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ", Â
csi ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ.

2.2. ´ÇÑÓËâ ©ÂÄÂÎßÔÍÑÅÑ
®ÑÆÇÎß (24), (25), ÅÆÇ Vch � �d=c�qc=qx, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÇÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË (29) ë (31), ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÑÔËÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÔÇÓÇÆËÐÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ©ÂÄÂÎßÔÍÑÏÖ Ë ÇÅÑ
ÍÑÎÎÇÅÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÄÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24), (25) ËÊ ÃÑÎÇÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [107ë109].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ©ÂÄÂÎßÔÍÑÅÑ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÂÍÕÇÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ [108]:

qf�r; n; t�
qt

� VnHf�r; n; t� � ÿg
�
V; n;

qc
qt
; Hc

�
f �r; n; t��

� 1

4p

�
n

g
�
V; n;

qc
qt
; Hc

�
b�n; n0�f�r; n0; t� dn0 ; �32�

ÅÆÇ f ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÇÕÑÍ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË n Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË r Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t; g ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÂÏÃÎËÐÅÂ, b�n; n0� ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÂÍÕÇÓËâ, ÆÄËÅÂÄÛÂâÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÑÄÐÑÅÑ ÒÎÂÄÂÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË n, ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÎÇ ÕÂÏ-
ÃÎËÐÅÂ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË n0. £ÔÎÇÆ ÊÂ ©ÂÄÂÎßÔÍËÏ
[109] ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÆÂ-
ÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (29) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ �N� ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,

dN

dt
� k

�k� c�2
dc

dt
; �33�

ÅÆÇ (Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ) [103]

dc

dt
� qc

qt
� Vn

qc
qx

: �34�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (34) V � const ì àÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ÃÂÍÕÇÓËÌ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ØÇÏÑà××ÇÍÕÑÓÂ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ô ÑÔßá x ÖÅÑÎ, ÍÑÔËÐÖÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÇÐ n;
qc=qt ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (25). ªÊ (33) Ë (34)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

dN�

dt
� kN0

�k� c�2 Vn
qc
qx

; �35�

1050 ¤.². ª£¡¯ª¸¬ª«, ¡.¢. ®¦¥£ª¯³¬ª«, ®.¡. ¸½¤¡¯°£ [µ¶¯. 1994



ÅÆÇ N� ì ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ, N0

ì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ØÇÏÑà××ÇÍÕÑÓÂ.
±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (35) ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË qc=qt5Vn qc=qx [109]. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33) Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (35) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ "ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì" ÓÇÙÇÒÙËË Í ÓÇÙÇÒÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [68], ×ÖÐÍÙËâ g
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

g � g0 exp
�
ÿa dN�

dt

�
; �36�

ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔâÜËÌ
ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÛÕÂÏÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ ì ÑÕ ÕËÒÂ
ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ (Õ. Ç. ÑÕ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÅÑ ÃÂÍÕÇÓËâÏË ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ). ³ ÖÚÇÕÑÏ (35) ×ÑÓÏÖÎÂ (36) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

g � g0 exp�ÿCn� ; �37�

ÅÆÇ

C � aN0k

�k� c�2 V
qc
qx

: �38�

"®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ
(38), ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ.

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË b�n; n0� ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32)
©ÂÄÂÎßÔÍËÌ [109] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¢ÇÓÅÂ Ë ¢ÓÂÖÐÂ [23]; ÑÐ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÑÄÂÎ ×ÖÐÍÙËá b ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑÎËÐÑÏÑÏ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË:

b�n; n0� � 3p�1� 4hn; n0i ÿ hn; n0i2 ÿ 4hn; n0i3� ; �39�

ÅÆÇ ÚÇÓÇÊ hn; n0i ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÍÑÔËÐÖÔ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË
n Ë n0.

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ×ÑÓÏÖÎ (37) Ë (39) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (32)
Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß [109]

qb
qt
ÿ V

3

q
qx

�
1

o1
1

�
V
qb
qx
� o1

0b

��
� 0 ; �40�

ÅÆÇ

o1
0 � ÿ

1

5

�
C� 1

10
C3 � 1

280
C5 � 1

15120
C7 � . . .

�
; �41�

o1
1 �

1

5

�
1� 1

6
C2 � 1

120
C4 � 1

5040
C6 � . . .

�
�

� 2

75

�
C2 � 1

14
C4 � 1

504
C6 � . . .

�
; �42�

Â b ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (40) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË (41) Ë (42) ÃÞÎÑ
ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂì ØÇÏÑà××ÇÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (38) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÖÐÍÙËá C Ä
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂØ (41) Ë (42). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
qc=qx ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ C5 1, Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËâØ (41) Ë

(42) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÂÏË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ë
ÕÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (40) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÑ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÄËÆÖ [109]:

qb
qt
ÿ 5V 2

3g0

q2b
qx2
� V

3
C

qb
qx
� V

3

qC
qx

b � 0 : �43�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (43) ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (24), ÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÅÑ, Ä (43) ÄÔÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÇáÕ ÚÇÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ±ÓË C5 1 ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40)
Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (43) ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÒÓÂÄÑÏÑÚÐÞÏ. £
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ m Ë w, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (24), ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÞÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÃÂÍÕÇÓËÂ-
ÎßÐÑÌ ÍÎÇÕÍË.

2.3. ´ÇÑÓËâ ²ËÄÇÓÑ
¥ÓÖÅÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÒËÔÂÕßÏËÅÓÂÙËáÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÒÖ-
ÎâÙËÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ²ËÄÇÓÑ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [110]. ªÏ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÓÏÖÎÞ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ m (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (22)) Ë
ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃÂÍÕÇ-
ÓËÌ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ËØ ÕÂÏÃÎËÐÅÂ. ¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ n� ÚËÔÎÑ ÍÎÇÕÑÍ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË�x, Ë ÚÇÓÇÊ nÿìÚËÔÎÑ ÍÎÇÕÑÍ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÿx. ±ÖÔÕß V ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÂÍÕÇÓËÌ. £
ÕÂÍÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË V ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1=

���
3
p

ÚÂÔÕß
ËÔÕËÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ [111]. ±ÖÔÕß
p� ÔÖÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÎÇÕÍÂ, ÒÎÞÄÖÜÂâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �x, ËÔÒÞÕÂÇÕ ÕÂÏÃÎËÐÅ Ë ËÊÏÇÐËÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ; ÆÎâ ÍÎÇÕÍË, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÿx, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ pÿ. ªÊ
×ÂÍÕÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ �b� ÍÎÇÕÑÍ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ) ÔÎÇÆÖÇÕ

qn�

qt
� q
qx
�Vn�� � pÿnÿ ÿ p�n� ; �44�

qnÿ

qt
ÿ q
qx
�Vnÿ� � p�n� ÿ pÿnÿ ; �45�

b � n� � nÿ ; �46�
J � V�n� ÿ nÿ� ; �47�

ÅÆÇ J ì ÒÑÕÑÍ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ (ÄÞÛÇ ÆÂÐÑ ÆÓÖÅÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (20))). ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (44)ë(47)
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

qJ
qt
ÿ 1

V
J
qs
qt
� ÿJ�p� � pÿ� ÿ V

q
qx
�Vb� ÿ Vb�p� ÿ pÿ� :

�48�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß V ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ (àÕÑ ÄÇÓÐÑ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ [22, 112]). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÒÑÕÑÍ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÆÑÔÕËÅ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÄÓÇÏâ,
ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ �p� � pÿ�ÿ1). ´ÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(48),

J � ÿ V 2

p� � pÿ
qb
qx
� V�pÿ ÿ p��

p� � pÿ
b : �49�

5*
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£ËÆ ×ÑÓÏÖÎÞ (49) ÔØÑÆÇÐ Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ

J � ÿm qb
qx
� Vchb ; �50�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
(28). ±ÓâÏÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ (49) Ë (50) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ

m � V 2

p� � pÿ
; �51�

Vch � V�pÿ ÿ p��
p� � pÿ

: �52�

¶ÑÓÏÖÎÞ (51) Ë (52) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß "ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ" ÄÇÎËÚËÐ m Ë Vch ÑÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ: V; p� Ë pÿ. £ÇÎËÚËÐÞ
m Ë Vch ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÕÂÍÉÇ ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ �N� ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÖÚÕÇÏ,
ÚÕÑ:

Â) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ N ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÍÓÖÅ
ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÍÎÇÕÍË, ÒÎÞÄÖÜÇÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßáV; ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ,

dN

dt
� qN

qt
� V

qN
qx

; �53�
Ã) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÇÕÑÍ ÒÑÔÎÇ ÕÂÏÃÎËÐÅÂ ÐÇ

âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ [23], ÕÂÍ ÚÕÑ [113]

p�=ÿ � g
1ÿ j
2

�54�

(ÆÎâ ÃÂÍÕÇÓËÌ E. coli, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÞÌ
ÑÕÄÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÂÏËÐÑÍË-
ÔÎÑÕÞ, ÄÇÎËÚËÐÂj ÃÎËÊÍÂ Í 0,3 [113]); Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (54), ÍÂÍ Ë
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (32), gì ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÂÏÃÎËÐÅÂ;

Ä) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (36)

g � g0

�
ÿa0 dN

dt

�
; �55�

ÅÆÇ a0 � aN0 (N0 ìàÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (35), ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ
ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ØÇÏÑà××ÇÍÕÑÓÂ).

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (53) Ë (55) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (54), Â
ÊÂÕÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, Ä
×ÑÓÏÖÎÞ (51) Ë (52) ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [110]:

m � V 2

�Iÿ j�g0
exp

�
a
dN

dc

qc
qt

�
sech

�
aV

dN

dc

qc
qx

�
; �56�

Vch � V tanh

�
aV

dN

dc

qc
qx

�
: �57�

£ÇÎËÚËÐÂ dN= dc Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (56) ë (57) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (33)

dN

dc
� k

�k� c�2 �58�

(k ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄâÊË "ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕìÓÇÙÇÒ-
ÕÑÓ").

ª ÏÑÆÇÎß ©ÂÄÂÎßÔÍÑÅÑ, Ë ÏÑÆÇÎß ²ËÄÇÓÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÒËÔÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÒÂÏâÕË, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÒÑÒÖÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ©ÂÆÂÚÇÌ ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ, ÍÂÍ àÕË ÏÑÆÇÎË ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ Ë Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË in vivo. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [114], ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ²ËÄÇÓÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [100], Â
ËÏÇÐÐÑ, ÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÒÓÑ×ËÎß
ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÕÂÍ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÍÑÓÑÔÕË àÕËØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ-ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÂÐÕÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40), (43),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ©ÂÄÂÎßÔÍËÏ, ÕÂÍ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ²ËÄÇÓÑ (49)
ÒÓËÏÇÐËÏÞ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÓÖÆÐÑ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÕß àÒËÔÕÇÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕËØ ÕÇÑÓËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÎÖÉÂÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÃÂÊËÔÑÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
(24), (25) ËÎË ËÏ ÒÑÆÑÃÐÞØ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÂÐÂÎËÊÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂ ÔÎÖÚÂË ÆÄÖØ Ë ÕÓÇØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÓÇÂÎËÊÖÇÏÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÖÕÇÏ ì ÓÇÆÖÍÙËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ Ä

���
n
p

ÓÂÊ, ÅÆÇ n ì
ÚËÔÎÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [115]) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÐÑ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ËÏÇáÜËÏÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [116,
117].

£ ÙÇÎÑÏ ÕÇÑÓËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÏË
Ô ÒÂÏâÕßá, ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ.

3. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ
ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÕÂÕËÚÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

3.1. X- Ë KX-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ªÕÂÍ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÇ
ÍÎÇÕÍË, ÒÑÔÇâÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÎÖÉËÆÍËÌ ÂÅÂÓ, ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÓÑÐÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ. ®ËÅÓÂÙËâ ÕÂÍËØ
×ÓÑÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ Ë ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÕËÒÂ "ÓÇÂÍÙËâìÆË××ÖÊËâ" [91, 107ë110, 118].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
ÏÑÉÇÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ, ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓìÆÇÏÂÓÍÂÙËÑÐÐÞØ ÊÑÐ. ´ÂÍËÇ ÊÑÐÞ
ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ
ÅÂÊÑÐÂ [119ë121] .

£ ÓÂÃÑÕÇ [121] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÏÂÓÍÂÙËÑÐÐÞÇ
ÊÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÑÄ (ÍÑÎÇÙ ØÇÏÑÕÂÍ-
ÔËÔÂ). £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ
×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (ÓËÔ. 7). °ÕÓÂÉÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑ
ÍÂÍ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÂÄÕÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
"ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ" ÃÂÍÕÇÓËÌ Ô ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÊÑÐÇ ÒÑÔÇÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÊÑÐÇ ÔÃÎËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÑÄ ÒÂÆÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÐÖÎâ) ÐÂ
ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÆÓÖÅÑÅÑ [13, 122]. ¶ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÒÓË àÕÑÏ
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ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÆÇÏÂÓÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß O-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË [123].

¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÆÇÏÂÓÍÂÙËÑÐÐÞØ ÊÑÐ (ÐÂÊÑÄÇÏ ËØ KO-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË [124]) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÅÆÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÓÑÐÕÞ (ÍÑÎßÙÂ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ), ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂÏË, ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÖÒËÕß Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ [119, 120]. ¶ÓÑÐÕÞ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ
(ÓËÔ. 8).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÃÎËÉÂáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÂÄÕÑÄÑÎÐ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÇ
ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÕÂÕËÚÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: O Ë KO. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ O-ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä KO-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÊÞÄÂÕßÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ
ÍÎÇÕÑÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÅÂÓÂ).

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ KO-ÔÕÓÖÍÕÖÓ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ O-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÃÎËÉÂáÜËØÔâ ×ÓÑÐ-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÞØ Í ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÕÑÚÍË ËÐÑÍÖÎâÙËË
(ÒÑÔÇÄÂ); ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÐË "ÑÕÔÎÇÉËÄÂáÕ" ÅÓÂÐËÙÞ ÆÇÏÂÓ-
ÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÓËÔ. 8, ÂëÄ). £ÕÑÓÞÇ ÍÑÎßÙÂ ØÇÏÑÕÂÍ-
ÔËÔÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÒÇÓÄÞÏË, ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕÖ ÆÇÏÂÓÍÂÙËÑÐÐÖá ÊÑÐÖ (ÓËÔ. 8, Å).
©ÑÐÂ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß Ë ÔÒÖÔÕâ 10ë15 ÚÂÔÑÄ ÒÑÔÎÇ ÇÇ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 8, Æ).

°ÃÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇÏÂÓ-
ÍÂÙËÑÐÐÞØ ÊÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÂÓÕËÐ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.
±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË O-ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7, Ã, Ä
ÕÑÚÍÂØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÑÎÇÙ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÂÍÕÇ-
ÓËÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ. ±ÓË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË KO-ÔÕÓÖÍÕÖÓ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¯ÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÐÇÛÐËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, Â ËÏÇÐÐÑ, ÐÇ

ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÅÂÓÂ, ÐÑ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË pH ÒËÕÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¯Â ÓËÔ. 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÕËÒ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: O ËÎË KO Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ pH ÒËÕÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÓÇÆÞË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÅÂÓÂ. °ÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂáÕÔâ
ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÊËÔ KO-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÇÐß-
ÛËÏË (Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô O-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË) ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÑÎÇÙ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ×ÓÑÐÕÞ

a

Å

É Ê Ë

Æ Ç

Ã Ä

²ËÔ. 7. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ O-ÔÕÓÖÍÕÖÓ [123]. Â ì³ÃÎË-
ÉÂáÜËÇÔâ ÍÑÎßÙÂ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ. ÃëÅ ì ªØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ. Æ ì ªØ
"ÑÕÓÂÉÇÐËÇ" ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. Ç ì ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÞØ ÂÄÕÑÄÑÎÐ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ. ÉëË ì ¶ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

a

Å Æ Ç

Ã Ä

²ËÔ. 8. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ¬O-ÔÕÓÖÍÕÖÓ. Â ì ¥ÄÂ ÍÑÎßÙÂ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ, ÓÂÔÛËÓâáÜËÇÔâ ËÊ ÕÑÚÇÍ ËÐÑÍÖÎâÙËË [125]. Ã, Ä ì
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. Å ì £ÕÑÓÞÇ ÍÑÎßÙÂ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ ÐÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Ä ÆÇÏÂÓÍÂÙËÑÐÐÖá ÊÑÐÖ. Æ ì¢ÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÅÂÊÑÐÞ, ÓÂÔÛËÓâáÜËÇÔâ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÍÑÎßÙÂÏË ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ, ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Ä ÆÇÏÂÓÍÂÙËÑÐÐÖá ÊÑÐÖ. £ÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÑÐÂ ÄËÆÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ, ÕÇÓÒâÜËÇ ÓÂÊÓÞÄ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÆÇÏÂÓÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (Ç)
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ÐÇ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÐßÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 4 ÏÏ
Úÿ1 [124]. ´ÂÍ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ (Ë ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕ O-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÞÇ ÍÎÇÕÍÂÏË Halobacterium halobium, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ [125].

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÓË
ÄÂÓËÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Cag Ë pH) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐ ÍÂÍ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒËÕÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÇÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄâÊÍÑÔÕË), ÕÂÍ Ë Ô ÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÂÏËØ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ. £
ÓÂÃÑÕÇ [124] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÓËÚËÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÕËÒÂØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂáÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÐÂ ÒËÕÂÕÇÎßÐÖá ÔÓÇÆÖ Ä
ÏÇÔÕÂØ ÔÃÎËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ: Cag

Ë pH [124]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9, ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇ KO-ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ O-ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÑÎÇÙ
ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÃÂÍÕÇÓËÌ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ (ÔÏ. ÓËÔ. 9)
ÊÐÂÚÇÐËâØ pH Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÅÂÓÂ. ¬ÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕß
ÍÑÎÇÙ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ, ÏÇÐßÛËØ ÍÓËÕËÚÇ-

ÔÍÑÌ, ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ¿ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ KO-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÐÑ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÃÂÍÕÇÓËÌ ÆÇÎÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÓÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÓÇÒÇÎÎÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÍÑÎßÙÑÏ ØÇÏÑÕÂÍ-
ÔËÔÂ. ´ÂÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÕÂÍ-
ÔËÔ ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÏÑÅÖÕ ÒÑÏÇÛÂÕß ÔÃÎËÉÇÐËá ×ÓÑÐÕÑÄ [124].
¥ÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÓâÏÞÏ, ÕÂÍ Ë
ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÞÏ ì ÚÇÓÇÊ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ pH
ÔÓÇÆÞ. £ ÒÑÎßÊÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ×ÂÍÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ pH Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÑØÄÂÚÇÐÐÞØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÒÑÒÖÎâÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË [126, 127]. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÅÇÐÇÊËÔÂ KO-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì àÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÒËÕÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÃÎËÉÂáÜËÏËÔâ ÍÑÎß-
ÙÂÏË ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ [128]. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞâ-
ÄËÎË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÏÑÓ×ÑÅÇÐÇÊÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÃÎË-
ÉÂáÜËÏËÔâ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÏË ÂÄÕÑÄÑÎÐÂÏË: O- Ë KO-
ÒÑÆÑÃÐÞÏË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËâ O- Ë KO-ÂÄÕÑÄÑÎÐ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÂÏâÕßá. ´ÂÍËÇ ÂÄÕÑ-
ÄÑÎÐÞ (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ [76, 77, 79, 81, 82, 129ë131])
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (4), (5).

¬ÇÓÐÇÓÑÏ Ë °ÔËÒÑÄÞÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(4), (5) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂ
ÂÄÕÑÄÑÎÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ e � l=L [81]. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÂÄÕÑÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÔÓÇÆÇ, ÅÆÇ e5 I (KO-ÄÑÎÐ), ÓÂÆËÍÂ-
ÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÄÕÑÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÒÑ ÔÓÇÆÇ, ÅÆÇ e > 1 (O-ÄÑÎÐ) [81]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔØÑÆâÜËÇÔâ O-ÄÑÎÐÞ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ [76, 77, 79,
87, 129ë134], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ KO-ÄÑÎÐÞ ì ÐÇÕ [81]. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ KO-ÄÑÎÐ L4 l; àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÒÇÓÇÆË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ KO-×ÓÑÐÕÂ ÃÇÉËÕ "ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ" ì ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ � L [81, 135]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÇ ÔÃÎËÉÂáÜËÇÔâ KO-
ÄÑÎÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÑÎÜËÐÖ ×ÓÑÐÕÂ �� l�.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÉÇÕ ÎË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ (Õ.Ç. ÂÄÕÑÄÑÎÐ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÍÎÇÕÍÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÒÂÏâÕßá Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÑÏ) ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ O-, ÕÂÍ Ë KO-
ÄÑÎÐÞ? °ÕÄÇÕ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÇÐ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (9) ë
(10). ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÖá ÏÑÆÇÎß ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÂÄÕÑ-
ÄÑÎÐÞ [118]:

qb
qt
� r�p�b� H

�
l�p�Hbÿ vH�X�p�bHp�� ; �59�

qp
qt
� ÿr�p�b� Dp ; �60�

ÅÆÇ

H � q
qx
� q
qy

; D � q2

qx2
� q2

qy2
;

t ì ÄÓÇÏâ, b ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ, p ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÅÑ ÃÂÍÕÇÓËâÏË ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ.

pH
9

8

7

6

5

4
0,3 0,4 0,5 0,6

Cag

4,9 0,2 0,2 0,1

4,3

5,3

2,6

8,1 2,3 2,1

8,5
4,9

3,2

3,2 2,1

5,3 4,3 3,2 2,8 0,2

4,7 4,5 4,0 2,1 0,2

5,3 5,3 4,9
0,2

0,1

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÃÎËÉÂáÜËØÔâ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ E.ÔÑli, ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒËÕÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞì ÇÇ pH Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÅÂÓÂ Cag [125].
´ÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ O-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÔÄÇÕÎÞÇ ì ¬O-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏ. ¯ÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÚÇÓÐÇÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÕÂÍËÇ ÓÇÉËÏÞ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ pH Ë Cag, ÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ËÐÑÍÖÎâÙËË. ¯ÂÆ ÍÓÖÉÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ
ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (ÏÏ Úÿ1) ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÑÎÇÙ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ
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±ÇÓÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (59) Ë (60) ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ ÍÎÇÕÑÍ Ë ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ËÏË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÚËÔÎÂ ÍÎÇÕÑÍ

r�p� � p�p� Pr�ÿ1 ; �61�

ÅÆÇ Pr ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ®ÑÐÑ [131]. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (59) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÂÍÕÇ-
ÓËÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÃÂÍÕÇÓËÌ

l�p� � l0 pri p > p0 ,

l0
p
p0

pri p4 p0 ;

�
�62�

ÅÆÇ p0 Ë l0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (62) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÂÆÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ p (ÒÓË p4 p0) ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÃÂÍÕÇÓËÌ. ´ÓÇÕßÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (59) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÖá
ÓÇÂÍÙËá ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂë
ØÇÏÑà××ÇÍÕÑÓÂ Hp. ¦ÔÎË ØÇÏÑà××ÇÍÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÂÐÕÑÏ, ÕÑ ÍÎÇÕÍË, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÕÑÚÍÂØ (à××ÇÍÕ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÒÂÏâÕË; ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(5)), ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË p. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ v ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÎÖ ØÇÏÑÕÂÍ-
ÔËÔÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ, Â X�p� ÔÖÕß
ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÂÍÕÇÓËÌ. °ÐÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá:

w�p� � pÿ1 ili Pk�p� Pk�ÿ2 pri p > p0 ;
�p=p0�i

p
pri p4 p0 ;

(
�63�

ÅÆÇ Pk ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÓÇÙÇÒÕÑ-
ÓÑÄ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ØÇÏÑà××ÇÍÕÑÓÂ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (59) ë (62) Ô ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕßá ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÏËÅÓÂÙËâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÂÄÕÑÄÑÎÐ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ×ÖÐÍÙËÌ b�x; y; t� Ë p�x; y; t�, ÐÑ Ë ÑÕ ËØ

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ¿ÕËÏ ÏÑÆÇÎß (59) ë (60)
Ë ÇÌ ÒÑÆÑÃÐÞÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÇÎß (24), (25)) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ (4) ë (9). ª àÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ì ÐÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÃÂÍÕÇÓËÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ØÂÑÕËÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (4) Ë (5), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, Â
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá l�p� (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (62)).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎË (9) ë (14), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ty 5 tZ [81], Ä ÏÑÆÇÎË (59),
(60) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÃÂÍÕÇÓËÌ b ÇÔÕß ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒËÕÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ p.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË (59) ë (63) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
àÕÂ ÏÑÆÇÎß, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÃÂÍÕÇ-
ÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÍÂÍ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâ (O-ÒÑÆÑÃÐÞÇ), ÕÂÍ Ë ÐÇ ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËÇÔâ (KO-ÒÑÆÑÃÐÞÇ) ÄÑÎÐÞ [118, 123].

²ËÔ. 10 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ O-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÄÕÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (59), (60). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ, ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÐËÍÛËÇ Ä ÚÇÕÞÓÇØ ÕÑÚÍÂØ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ. £ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÓÇÔÕÑÄËÆÐÂâ ÔÕÂÕËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÇ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ) ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÃÂÍÕÇÓËÌ.

²ËÔ. 11 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÂÍÕÇÓËÌ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÅÑ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÍÎÇÕÍÂÏË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ
ÄÆÑÎß ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÆÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ O-ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÄÑÎÐ. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÇÜÇ ÐÇ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá, Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÖÒÂÎÂ ÆÑ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÑÕÏÇÕÍË.

²ËÔ. 12 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ KO-ÒÑÆÑÃÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ
ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÕÇØ ÉÇ
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²ËÔ. 10. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÂÕËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ O-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [119]; ÛÍÂÎÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÂÍÕÇÓËÌ
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ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (59), (60). ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ KO-ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÍÓÇÔÕÑÄËÆÐÖá ÔÕÂÕËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖáÔâ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÇ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ) ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÃÂÍÕÇÓËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ KO-ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË O-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÎÐ.

²ËÔ. 13 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÌ b Ë p
ÄÆÑÎß ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÆÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ KO-ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÄÑÎÐ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ KO-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÂÆÂÇÕ Ä
ØÑÆÇ ËØ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÎËÐËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍÑÇ
ÒÂÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÏÂÓÍÂÙËÑÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÆÄÇ ÔÃÎËÉÂáÜËÇÔâ ÒÑÒÖÎâÙËË; ÒÓË
ÔÃÎËÉÇÐËË ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
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²ËÔ. 11. ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÂÍÕÇÓËÌ b (ÕÑÎÔÕÞÇ ÎËÐËË) Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ p (ÕÑÐÍËÇ ÎËÐËË), ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÅÑ ÃÂÍÕÇÓËâÏË,
ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË O-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÎÐ [119]

t=0 t=5,00 t=10,00

t=15,00 t=10,00 t=25,00

0 40 0 40 0 40

0 40 0 40 0 40

0,47

0,42

0,37

0,32

0,27

40 40 40

0 0 0

40 40 40

0 0 0

²ËÔ. 12. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÂÕËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÆÄÖØ KO-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ [119]. ºÍÂÎÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÂÍÕÇÓËÌ
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ÎÇÐËâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ Í ÎËÐËË, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË àÕËØ ÄÑÎÐ, "ÑÕÔÎÇÉËÄÂâ" ÅÓÂÐËÙÞ ÆÇÏÂÓÍÂÙËÑÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 12).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 13, ÆÇÏÂÓÍÂÙËÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÆÄÖÏâ ÖÔÎÑÄËâÏË: 1) bzone ! 0; 2)
pzone ! 0. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÕßÔâ ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ KO-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÎÐ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÄÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÇÏÂÓÍÂÙËÑÐÐÞØ ÊÑÐ (ÅÆÇ pzone � 0) ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÆÑ ÐÖÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ
Ä ØÑÆÇ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (62), (63), ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÃÂÍÕÇÓËÌ Ë ËØ
ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÄÑÎÐ.

¬ÂÍO-ÒÑÆÑÃÐÞÇ, ÕÂÍ ËKO-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÎÐÞ âÄÎâáÕÔâ
ÓÇÛÇÐËâÏË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (59), (60).

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑÎÐ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ v,
Pk Ë Pr, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÞÌ ÑÕÄÇÕ
ÃÂÍÕÇÓËÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÓÑÔÕÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (59), (61) Ë
(63)).

²ËÔ. 14 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ �d�
ÆÇÏÂÓÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ v Ë Pr Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË, ÚÕÑ w�p� � 1=p (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (63)). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ d
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0 (O-ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÓÇÉËÏ) ÆÑ � 8; 0. ±ÇÓÇØÑÆ
ÑÕ O-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ Í KO-ÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË v Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË Pr, Õ.Ç. ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ë ØÇÏÑÕÂÍÔËÔ-
ÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÍÎÇÕÑÍ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ (ÓËÔ. 15).

²ËÔ. 16 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÐÂÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
d�v; Pr� Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ w�p� � Pk=�p� Pk�2 (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (63)). ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ O-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ

0 20 40 60

0,5

1,0
t � 0

0 20 40 60

0,5

1,0
t � 20; 0

0 20 40 60

0,5

1,0
t � 25; 0

0 20 40 60

0,5

1,0
t � 15; 0

0 20 40 60

0,5

1,0
t � 5; 0

0 20 40 60

0,5

1,0
t � 10; 0

²ËÔ. 13. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÂÍÕÇÓËÌ b (ÕÑÎÔÕÞÇ ÎËÐËË) Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ p (ÕÑÐÍËÇ ÎËÐËË) ÆÎâ KO-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
[119]
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÆÇÏÂÓÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ d (ÑÔß z) ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ v Ë Pr; w�p� � 1=p. ©ÂÕÇÏÐÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
O-ÓÇÉËÏÖ [119]
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²ËÔ. 15. ¤ÓÂÐËÙÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ì O Ë KO ì Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �v; Pr� [119]
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ÍKO-ÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑ (ÔÓ.
Ô ÓËÔ. 14).

²ËÔ. 17 ÚÇÕÍÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
v; Pk; Pr� ÐÂ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ì O Ë KO. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
w�p� � Pk=�p� Pk�2, ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÊÂÄËÔËÕ ÖÉÇ
ÐÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ, Â ÑÕ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: v Ë Pk. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÆÇÏÂÓÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ d Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Pk Ë Pr ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß d�Pk; Pr� ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 18.

ªÊ ÓËÔ. 18 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕO-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
(ÍÑÅÆÂ d � 0) Í KO-ÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÑÃÑËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: Ë Pk, Ë Pr (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÂÍ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ, ÕÂÍ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ).

²ËÔ. 19 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË �U� ÒÑÒÖÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ v, Pk Ë Pr ÆÎâ ÑÃÑËØ
ÕËÒÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�p� (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (63)). ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ U ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Pk, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ÍÂÍ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ

v, ÕÂÍ Ë Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Pr. ªÊ ÓËÔ. 19 âÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ O-
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá c KO-ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.
¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ �Ucr�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ O- Ä KO-ÑÃÎÂÔÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÂÏËØ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¯Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÂ
ÔÎÂÃÂâ: ÄÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ucr ÎÇÉÂÕ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÒÖÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ: 0,3ë0,5 ÆÎâ w�p� � 1=p Ë 0,2ë0,3 ÆÎâ
w�p� � Pk=�p� Pk�.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ in vivo ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔ-
ÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËâØ [118, 123ë125, 136, 137]. ²ËÔ. 20 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË
ÔÃÎËÉÇÐËË ÆÄÖØ KO-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¯Â ÐÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒËÕÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ (ÅÎáÍÑÊÞ)
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÆÇÏÂÓÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ d (ÑÔß z) ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ v Ë Pr; w�p� � Pk=�p� Pk�2, Pk � 0; 1. ©ÂÕÇÏÐÇÐÐÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ O-ÓÇÉËÏÖ [119]
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²ËÔ. 17. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕËìO ËKO
ì Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �v; Pk; Pr� [119]
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÆÇÏÂÓÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ d (ÑÔß z) ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Pk Ë Pr; v � 1; 1. ©ÂÕÇÏÐÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ O-
ÓÇÉËÏÖ [119]
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ U (ÑÔß z) ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ v Ë Pr, x�p� � 1=p (Â), v Ë Pr, x�p� � Pk=�p� Pk�2,Pk � 0; 1
(Ã),Pk ËPr, v � 1; 1 (Ä). ©ÂÕÇÏÐÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕO-ÓÇÉËÏÖ
[119]

00 ëë 00,,2211 ÏÏÍÍ®® ÏÏÎÎÿÿ11

00,,7766 ëë 11,,1122 ÏÏÍÍ®® ÏÏÎÎÿÿ11

00 ëë 00,,4455 ÏÏÍÍ®® ÏÏÎÎÿÿ11

²ËÔ. 20. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÂÅÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒËÕÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆÇÏÂÓÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÏÇÔÕÂ ÄÊâÕËâ ÒÓÑÃ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ: ÄÆÂÎË ÑÕ
ÔÃÎËÉÂáÜËØÔâ ÄÑÎÐ (ÍÑÐÕÓÑÎß), ÒÓâÏÑ ÒÇÓÇÆ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÓÑÐÕÂÏË
Ë Ä ÆÇÏÂÓÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ [119, 138]
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ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÓÑÐÕÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÆÇÏÂÓÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ àÕË ÆÄÇ ÒÑÒÖÎâÙËË
(ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË ÄÆÂÎÇÍÇ ÑÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ). ÁÔÐÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÎáÍÑÊÞ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÆ
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÓÑÐÕÂÏË Ë ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÇÏÂÓÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ´ÂÃÎ. II ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÆÇÏÂÓÍÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ (0ë21% ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ) Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÒÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑ, ÚÇÏ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÂÏË ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ (0ë45 % ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ).

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÇÕÍË [123, 136, 138].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ ÒÑ ÑÃÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÇÏÂÓÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÃÞÎË ÃÎËÊÍË
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ä ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 2. ¯Ñ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ
[103], ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÃÂÍÕÇÓËÌ E.coli ÐÂ ÔÂØÂÓaÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË àÕÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í 100.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÆÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ
(ÅÎáÍÑÊÞ) âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÒÓË-
ÚËÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÏÂÓÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ
à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
(ÓËÔ. 13). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÐÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÑÒÞÕÂØ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ KO-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÎÐ Í O-ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ (ÑÍÑÎÑ 4 ÏÏ Úÿ1 [124]).

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÏË
[124], ÆÇÏÂÓÍÂÙËÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÐÇ ÆËÔÔËÎËÓÖÇÕ ÆÂÉÇ ÔÒÖÔÕâ
10 Ë ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÑÄ ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ? ¿ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÂÆÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ
Ä ÆÇÏÂÓÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÐËÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÃÂÍ-
ÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(62)). ±ÓË ÐÇÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÇÏÂÓÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÑÐÞÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß
[123].

±ÑÆÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÕÑÅË. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÃÂÍÕÇ-
ÓËâÏË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË. ±ÓËÏÇÓ ì ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÄÑÍÓÖÅ
ÕÑÚÇÍ ËÐÑÍÖÎâÙËË ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ [13, 31, 35, 93,
96, 101, 103, 119, 137]. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 21,¡) ÏÑÉÇÕ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÕÓÇÃÎâÇ-
ÏÑÅÑ ÃÂÍÕÇÓËâÏË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ì ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÑÏ Ë
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÆÓÖÅËÇ,

ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ËØ ÒËÕÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¥ÄÂ ÕËÒÂ ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÞØ Ä ØÑÆÇ ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 21,£ Ë 21,³ (ÔÓ. Ô ÓËÔ. 7 Ë 8). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ
ÐÂ ÓËÔ. 21,£, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ (àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÃÂÍÕÇÓËË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕßÔâ Ô ÒÑÕÓÇ-
ÃÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ËÏÇáÜÂâ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÕÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 21,³ [13, 121ë124]. ±ÇÓÇØÑÆ A! B (ÓËÔ. 21)
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏË O-ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË (ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ), Â
ÒÇÓÇØÑÆ A! C ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË KO-ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÇÏÂÓ-
ÍÂÙËÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÎÇÕÑÚÐÞÇ
ÒÑÒÖÎâÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 8, 12 Ë 20).

3.2. ´M-ÄÑÎÐÞ
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑ ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÉËÏÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ Ë ÕÓÇÕËÌ [139]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ ÃÂÍÕÇ-
ÓËÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÄÞÛÇ 9 ÏÏ Úÿ1) ÒÓË
ÔÃÎËÉÇÐËË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÑÎËÕÑÐÂÏ (Õ.Ç. ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÆÎâ ÂÄÕÑÄÑÎÐ ÑÃÓÂÊÑÏ): ÑÐË ÒÓÑØÑ-
ÆâÕ ÆÓÖÅ ÔÍÄÑÊß ÆÓÖÅÂ ÃÇÊ ÊÂÆÇÓÉÍË Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË. ´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ ´M-
ÓÇÉËÏÑÏ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÎÐÞ ì ´M-ÄÑÎÐÂÏË
[139].

´ÂÃÎËÙÂ II. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÆÄÖØ KO-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ

´ÑÚÍË ÄÊâÕËâ ÒÓÑÃ
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÎáÍÑÊÞ, Ï®

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 1 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 2 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 3 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 4 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 5

¬ÑÐÕÓÑÎß 1; 12� 0; 2 0; 76� 0; 13 0; 87� 0; 08 0; 96� 0; 14 1; 00� 0; 1

±ÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ 0; 14� 0; 33 0; 22� 0; 01 0 0; 25� 0; 01 0; 45� 0; 02

£ ÆÇÏÂÓÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ 0; 11� 0; 01 0; 16� 0; 01 0 0; 09� 0; 01 0; 21� 0; 06

C

A

KO-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÎÐÞ

O- ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
B

²ËÔ. 21. ¡ÄÕÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÆÄÂ ÄËÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [119]
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³ÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ´M-ÄÑÎÐ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 22. £ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐÆÖÍÙËË ´M-ÓÇÉËÏÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (59) ë (63) [139]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÑÊÂÆË ´M-ÄÑÎÐ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÏÇÕÂ-
ÃÑÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÍÎÇÕÍÂÏË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÇÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ä ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍÎÇÕÑÍ ÑÃÎÂÔÕË
×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ´M-ÄÑÎÐ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ´M-ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂ-
ÕßÔâ Ë ÒÑÔÎÇ ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÃÇÊ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÃÂÍÕÇ-
ÓËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÐÂ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ (Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ O-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [13, 118])
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÕÓÇÃÎâÇ-
ÏÑÅÑ ÃÂÍÕÇÓËâÏË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ´M-
ÄÑÎÐÂÏË ÖÒÂÆÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ
ÕÇÏË ÃÂÍÕÇÓËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÔÕÂÎË Ë ÐÇ ÄÑÛÎË Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ´M-ÄÑÎÐ [139].

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÖÚÂ-
ÔÕËÇ Ä ÏÑÓ×ÑÅÇÐÇÊÇ ÏÐÑÅÑÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ: àÕÑ Ë
ÄÑÎÐÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ àÒËÕÇÎËâ [140], Ë
ÍÂÎßÙËÇÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä âÌÙÇÍÎÇÕÍÇ ÒÑÔÎÇ
ÑÒÎÑÆÑÕÄÑÓÇÐËâ [141], Ë ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÍÎÇÕÑÍ Dictyostelium
discoideum, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂ ÂÅÓÇÅÂÙËÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÅÑ
ÔÎËÊÇÄËÍÂ [13, 142ë144]. µÚÂÔÕËÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐ Ä àÕËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÓÂÔÕÖÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá
ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÂÄÕÑÄÑÎÐ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ´M-ÄÑÎÐ), Â ÕÂÍÉÇì Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐ (Ô ÒÂÏâÕßá Ë
ÃÇÊ) Ë ËØ ÓÑÎË (ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ´ßáÓËÐÅÂ [77,81, 82,
87, 131, 135, 145]) Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ.

4. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ
ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÞÏË ÍÎÇÕÍÂÏË

4.1. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÂÄÕÑÄÑÎÐ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË
ÒÂÏâÕßá
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÄÕÑÄÑÎÐ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞØ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ ÔÓÇÆ [123]. ¦ÜÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 40-Ø
ÅÑÆÑÄ ¬ÑÍÑÚÂÛÄËÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË Ä ÔÏÇÔË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÃÓÑÏÑÏ (35ë40%H2 Ë 60ë65% Br2) [146, 147].
´ÇÑÓËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ
[147]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ËÎË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË) ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. £ ÔÏÇÔâØ, ÅÆÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑ-

ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÑÊÐËÍÛÇÏ ÄÞÒÖÍÎÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ
×ÓÑÐÕÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÆÂÚË ÅÑÓáÚÇÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËË
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚÇÌ ÐÇÔÅÑÓÇÄÛÇÌ ÔÏÇÔË; Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÔÕÇÕ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔÏÇÔß,
ÑØÄÂÚÇÐÐÂâ ÄÑÅÐÖÕÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ, ÕÇÓâÇÕ ÅÑÓáÚÇÇ (ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆË××ÖÊËË) ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÏÇÐË
ÒÓË àÕÑÏ ÒÂÆÂÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÔÍÂâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ [147].

±ÑÊÆÐÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÂÄÕÑÄÑÎÐ (Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ Ë ÃÇÊ) ÃÞÎ
ÒÓÑÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÖÓÂÏÑÕÑ [148ë151]. ¬ÖÓÂÏÑÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÏÑÉÇÕ ÕÇÓâÕß ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ËÐÅË-
ÃËÕÑÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ×ÓÑÐÕ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÒÂÏâÕßá, Õ.Ç. ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÑÃÞÚÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÕËÒÂ "ÓÇÂÍÙËâ ì
ÆË××ÖÊËâ". £ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÐË ËÏÇáÕ ÄËÆ

qX
qt
� D

�
q2

qx2
� q2

qy2

�
X� F�X� ; �64�

ÅÆÇ X � �X1;X2; . . . ;Xn�ì ÄÇÍÕÑÓ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÂD
ìÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâÏÂÕÓËÙÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (64), ÔÎÇÆÖâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÊÂÆÂÆËÏ
ÐÇÃÑÎßÛÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ, ÒÑÆÑÃÐÖá ÕÑÌ, ÚÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 23.
®ÇÆÎÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß X ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

qX
qt
� F�X� �D

q2X
qx2
� ep ;

p � D
q2X
qy2

: �65�

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

X�z; t� � X0 � u�z; t� ;

ÅÆÇ z � xÿ c�t� c0�, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ, ÆÄÖØÏÇÓÐÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [150, 152]:

X�x; y; t� � X�x; �F�� � X0�x� � u�x; �F�� ; �66�

ÅÆÇ

x � xÿ cF�y; t� ; �67�

t=0 t=20 ÏËÐ t=28 ÏËÐ t=33 ÏËÐ

²ËÔ. 22. ³ÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÃÎËÉÂáÜËØÔâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÂÄÕÑÄÑÎÐ (TM-ÄÑÎÐ) [139]
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X�x; �F�� � X

�
x;

��
e
p qF

qy
; e

q2F
qy2

; . . .

�
; �68�

u�x; �F�� � u

�
x;

��
e
p qF

qy
; e

q2F
qy2

; . . .

�
: �68a�

£ (67) F�y; t� ì ×ÖÐÍÙËâ, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ y, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕ ÔÄÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÏÂÎÑÏ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇ e. £ËÆ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [151]:

qF
qt
� 1� O�F� ; �69�

ÅÆÇ

O�F� � O
� ���

x
p qF

qy
; e

q2F
qy2

; . . .

�
:

£ËÆ ×ÖÐÍÙËË O�F� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (66) (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ (68) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (69))
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (65) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏ e:

O�F� �
X1
n�1

enOn�F� ; �70�

ÅÆÇ [152]

O1�F� � a
q2F
qy2
� b
�
qF
qy

�2

; �71�

O2�F� � ÿg q
4F
qy4
� . . .� d

�
qF
qy

�4

�72�

Ë Õ.Æ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ a; b; g (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ d Ä ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÐÂÏ ÐÇ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ [151]:

a � �0jDj0� ; �73a�
b � ÿc

�
0

����D d

dx

����0� ; �73b�

g �
X
l6�0

lÿ1l �0jDjl��ljDj0� ; �73w�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

�ljAjm� �
�1
ÿ1

u�l �x�Aum�x� dx : �74�

£ ×ÑÓÏÖÎÂØ (73) Ë (74) ll Ë ul �l � 0; 1; 2; . . .� ÔÖÕß
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ

G�z� � L�z� � c
d

dz
�D

d2

dz2
: �75�

£ (75) L�z� ì âÍÑÃËÂÐ, ij-Ì àÎÇÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÕß
qFi�x0�=qx0j. u�l Ä (74) ì àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ll ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ

G��z� � tL�z� ÿ c
d

dz
� tD

d2

dz2
; �76�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ t ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

�1
ÿ1

u�l �z�um�z� dz � dlm ;

ÅÆÇ dlm ì ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
u0�z� � dX0= dz.

³ ÖÚÇÕÑÏ (70) ë (76) àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (69)
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ [149, 151]:

qc
qt
� a

q2c
qy2
� b
�
qc
qy

�2

ÿ j
q4c
qy4
� . . . ; �77�

ÅÆÇ c � Fÿ t. ¦ÔÎË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (77)
ÑÕÃÓÑÔËÕß ÄÔÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÍÓÑÏÇ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ, Ë ÄÄÇÔÕË
ÊÂÏÇÐÞ [152]

c � a
b
lnU ;

y � a
b
u ;

ÕÑ "ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÇ" àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

qU
qt
� b2

a
q2U
qu2

: �78�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (78) ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆË××Ö-
ÊËË, ÒÓËÚÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÆË××ÖÊËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÓÑÃß b2=a. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË a < 0 ÓÇÛÇÐËâ àÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË. £ÑÒÓÑÔ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÎË a ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [149, 151] ¬ÖÓÂÏÑÕÑ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË

qx
qt
� ÿX�H�Xÿ a� ÿ Y�DxDX ;

Â

Ã

y

y

x

x

²ËÔ. 23. ¥Ç×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÓÑÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÕËÒÂ (Â) Ë
ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ (Ã) [151]
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qY
qt
� bXÿ cY�DyDY �79�

(H�Xÿ a�ì×ÖÐÍÙËâ·ÇÄËÔÂÌÆÂ) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ a
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

a � ��
e
p eDx

�
1ÿ

eb
�1ÿ 2a�2

�
DyeDx

�2 �
�80�

ËÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ (79) Ë (80)
a, b,Dx ËDy ìÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË, eì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÏÂÎÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ b; c Ë Dx:

b � eeb ;
c � eec ;
Dx �

��
e
p eDx :

³ÑÅÎÂÔÐÑ (80) ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ a ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Dy "ËÐÅËÃËÕÑÓÂ" Y. µÚÇÕ ÚÎÇÐÑÄ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ [148, 151, 153, 154].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ,
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ X Ë ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Y. ±ÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ ÄÔâ ÔÓÇÆÂ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÐÂ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 24, Â, ÒÓËÚÇÏ
ÍÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÇÏÖ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá: �X1; Y1� Ë �X2; Y2�. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ X1 > X2 Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ Y1 > Y2.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍËÌ ×ÓÑÐÕ ËÔÒÞÕÂÎ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ (ÓËÔ. 24, Ã). ±ÓÑÔÎÇÆËÏ ÊÂ ÇÅÑ àÄÑÎá-
ÙËÇÌ. ¥Îâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
(ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ´ßáÓËÐÅÂ [145]) ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ Y ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÎ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ X [147, 149,
151, 155]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ËÊÑÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ
Y ÄÞÅÎâÆËÕ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÓÑÐÕÑÏ X (ÓËÔ. 24, Ã). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÒÖÍÎÂâ ÚÂÔÕß ×ÓÑÐÕÂ X (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÃÖÍ-
ÄÑÌ A ÐÂ ÓËÔ. 24, Ã) ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Y. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÅÐÖÕÞÇ
ÚÂÔÕË ×ÓÑÐÕÂ X (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 24, Ã ÃÖÍÄÂÏË B Ë
C) ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Y
(ÓËÔ. 24, Ã). ¥Ç×ËÙËÕY ÖÔÍÑÓâÇÕ ÒÓÑÆÖÍÙËáX, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâY ËÐÅËÃËÓÖÇÕ ÇÇ. ¦ÔÎË àÕË
à××ÇÍÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÔÕÑâÕß ÔÅÎÂÉËÄÂáÜÇÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ÆË××ÖÊËË, ÑÐË ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÖÔËÎËÕß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
×ÑÓÏÞ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÊÄËÕËá
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÓËÔ. 24, Ä).

¦ÜÇ ÑÆËÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ, ÐÇ
ËÊÏÇÐââÔß ÄÆÑÎß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ËÊÏÇ-

ÐâáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ.
´ÂÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ®ÑÓÐÇÄÞÏ [156].

¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ËÏÇÇÕ ÕÇÐÊÑÓÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ.
±ÓË àÕÑÏ ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ

J � ÿD~Hu

(uì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ) ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

J � ÿ bD~Hu ; �81�

ÅÆÇ bD ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÌ ÒÑÄÑÓÑÕ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ y Ë ~Hu ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ (à××ÇÍÕ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË). µÓÂÄÐÇÐËÇ (81) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

Ja � ÿDab
qu
qxb

; �82�

ÅÆÇ ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÏÖÔâ ËÐÆÇÍÔÖ b ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ. £ (81) Ë (82) ÿ bD ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ
ÄÑÊÃÖÆËÏÑÌ (ÂÍÕËÄÐÑÌ) ÔÓÇÆÞ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÏÂÕÓËÙÇÌ ÔÄÑËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ �Dab�, Ja ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ J Ä
àÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

´ÇÐÊÑÓ bD Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (81), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÎÉÇÐ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÄÖÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ:

1) ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐ, Õ.Ç.

det �Dab� 6� 0 ;

2) ÄÔÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ bD ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏË.

´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ 1) âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ J Ë ~Hu ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ.
°ÕÔáÆÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ö bD ÒÑÎÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ D1;D2; . . . ; Â ÕÂÍÉÇ
ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÏË ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË
a1; a2; . . .

´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ 2) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ D1; D2; . . . ÕÇÐÊÑÓÂ bD: Dk ÔÖÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ~Hu ÎÇÉËÕ ÐÂ k-Ì
ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË ÕÇÐÊÑÓÂ bD. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××Ö-
ÊËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ.

£ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

qu
qt
� Dab

q2u
qxaqxb

� f�u� : �83�

£ (83) ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ.

¯ÂÎËÚËÇ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(83), ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß (a) ÒÎÑÔÍÑÌ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÕÂÍÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ n ÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ:
v � v�n�.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÐÊÑÓ bD ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ,Dab � Dba, Õ.Ç.
ÍÑÅÆÂ ÅÎÂÄÐÞÇ ÑÔË bD ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ, ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂ. ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÄÆÑÎß
k-Ì ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß Vk ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ

������
Dk

p
,

B B

A A

C C

Â Ã Ä

y

x

²ËÔ. 24. ®ÇØÂÐËÊÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ [152]
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ÅÆÇ Dk ì k-Ç ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÇÐÊÑÓÂ bD. ´ÂÍÂâ ÔÓÇÆÂ
�Dab � Dba� ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÔÄâÊË Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÐÇÓÄÐÑ-ÏÞÛÇÚÐÞØ ÔËÐÙËÕËâØ (ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔËÐÙËÕËâ ËÅÓÂÎÂ ÓÑÎß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÕÇÐÊÑÓÂ) [157].

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Dab 6� Dba, ÆÄÇ ÅÎÂÄÐÞÇ ÑÔË ÕÇÐÊÑÓÂ bD
ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË, Ë ÐÂËÏÇÐßÛËÌ
ÔÏÇÉÐÞÌ ÖÅÑÎ y ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÖÅÑÎ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË" [156]) âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [156], ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÊÂÆÂÄÂÇ-
ÏÞØ ÕÇÐÊÑÓÑÏ bD. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [156]

a � a�n�ae ; �84�

ÅÆÇ

a�n� �
�������������bD : bn 2

p
: �85�

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (84) ae ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÑÔÍÑÌ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ Ä
àÕÂÎÑÐÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ (Ô D � 1) ÔÓÇÆÇ Ë Ô ÕÑÌ ÉÇ
×ÖÐÍÙËÇÌ f�u�, ÚÕÑ Ë Ö ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (àÕÂÎÑÐÐÂâ
ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (6), ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÂâ ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (83)). £ ×ÑÓÏÖÎÇ (85) a�n� ì
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË n, Â ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä
ÔÍÑÃÍÂØ ÇÔÕß ÆÄÑÌÐÂâ ÔÄÇÓÕÍÂ ÕÇÐÊÑÓÂ bD � �Dab� Ô ÕÇÐÊÑ-
ÓÑÏ bn 2 � �nmnn�, Õ.Ç.bD : bn 2 � Dabnanb : �86�

£ (86) ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ.

£ÞÓÂÉÇÐËâ (84) ë (86) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑ-
ÔÕÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÖÔÕß

u � ue�t� ;
t � tÿ nxaÿ1e ;

nx � naxa ;

n2 � n21 � n22 � . . . � 1 �87�

ÔÖÕß ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÔD � 1. ´ÂÍÑÇ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÑÎÐÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ("àÕÂ-
ÎÑÐÐÑÌ") ÔÓÇÆÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ae ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ n.
±ÑÆÔÕÂÄËÄ (87) Ä (6), ÒÑÎÖÚËÏ (ÒÓË D � 1) ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

k
d2ue
dt2
ÿ due

dt
� f�ue� � 0 ; �88�

ÅÆÇ

k � 1

a2e
: �89�

µÓÂÄÐÇÐËá (88) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ (ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ) ÊÂÆÂáÕ ÆÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓË t! �1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË
ÖÔÎÑÄËâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ, ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (89) Ë âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ

ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-
ÎËÃÑ ÒÓÑËÊÄÑÎÂ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ae � kÿ1=2.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

u � u�t� ;
t � tÿ nxaÿ1 ;
nx � naxa ;

n2 � n21 � n22 � . . . � 1 �90�

ÖÓÂÄÐÇÐËâ (83), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÂÄÕÑÄÑÎÐÖ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá n Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (90) Ä (83) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

k
d2u

dt2
ÿ du

dt
� f�u� � 0 ; �91�

ÅÆÇ

k � Dabnbnb
a2

: �92�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (91) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (88).
¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍÓÂÇÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÆÂÚ (88) Ë
(91) ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ k
ËÏÇÇÕ Ä ÑÃÇËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ´ÑÅÆÂ,
ÒÓËÓÂÄÐâÄ (89) Ë (92), ÒÑÎÖÚËÏ

a � a�n� � ae
�����������������
Dabnanb

p � ae

�������������bD : bn 2
p

; �93�

ÚÕÑ Ë ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÖ (84) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄ (85) Ë
(86).

ªÊ (93) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ: ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÒÎÑÔÍËØ ÂÄÕÑÄÑÎÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÆÑÎß ÕÇØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ n (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÂÄÕÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË", ËÎË "ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ" [156]), ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

a2�n� � � bD : bn 2�4 0 : �94�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ (85), ÎËÃÑ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá (ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÐÖÎá ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (94)), ÎËÃÑ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÏ (ÒÓË ÔÕÓÑÅÑÏ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (94)). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß a, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (84) Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÂâ a�n�, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÎËÃÑ ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ, ÎËÃÑ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ n ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (83) ÐÇ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËâ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá a.

£ ÓÂÃÑÕÇ [156] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ a2�n� � bD : bn 2

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

a2�j� � A� B�y� sin 2j : �95�

£ (95) y ì ÖÅÑÎ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, j ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ n Ë ÑÔßá ÂÃÔÙËÔÔ,

A � 1

2
�D2 �D1� ; B � 1

2 sin y
�D2 ÿD1� ;
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D1 > 0 Ë D2 > 0 ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÕÇÐÊÑÓÂ bD. ªÊ (95)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

A� B�y� sin 2j5 0 : �96�
¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (96) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍËÏ ÖÅÎÂÏ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË y, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÂ×ËÍ ×ÖÐÍÙËË a2�j� ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÔË
ÂÃÔÙËÔÔ ËÎË ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÇÇ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÇÍÕÑÓÑÄ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [156]:

y < arcsin
D2 ÿD1

D2 �D1
:

¬ÂÍÑÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ? ¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÓÑÔÎÇÆËÏ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ J Ë ~H Ë Ô
ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ a. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ
J Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ:

J � Jk � J? ;

ÅÆÇ Jk ÎÇÉËÕ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓâÏÑÌ, ÚÕÑ Ë ~Hu, Â J?
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ

Jk � �pr :qJk�q � �Jkq�q � Jaqaq ;

ÅÆÇ q ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ Ô ~Hu, Â qa ì
ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÍÑÔËÐÖÔÞ q, ÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ (82) ËÏÇÇÏ

Jk � ÿDabqa
qu
qxb

q : �97�

©ÂÏÇÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ

qu
qxb
� ��~Hu��qb :

±ÑàÕÑÏÖ (97) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Jk � ÿDabqaqb
��~Hu��q � ÿ� bD : bq 2�~Hu :

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (85) ÔÎÇÆÖÇÕ,ÚÕÑ

Jk � ÿa2�q�~Hu : �98�

ªÊ (98) ÒÓâÏÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Jk ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÓÑÕËÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
u ÕÑÅÆÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ a2�q� > 0. ¦ÔÎË ÉÇ a2�q� � 0,
ÕÑ Jk ÑÓÕÑÅÑÐÂÎÇÐ Í~Hu; ÇÔÎË ÉÇ a2�q� < 0 (Õ.Ç. ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ a�q� Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË q âÄÎâÇÕÔâ ÏÐËÏÞÏ), ÕÑ
Jk ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ô ~Hu. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ~Hu Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÎÇÉÂÜËØ Ä
ÔÇÍÕÑÓÂØ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, Ä ÔÓÇÆÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÒÑÕÑÍÂ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ (ÑÐÂ ÆÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Jk),
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÐËÏÞÏ Ë ÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ a�q�.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎáÃÑÌ ÒÎÑÔÍËÌ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ,
ËÏÇáÜËÌ ÐÑÓÏÂÎß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÇÍÕÑÓÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË,
ÐÇÏËÐÖÇÏÑ ÒÑÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÓÂÊÓÖÛËÕÔâ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÍÂÊÂÕß, ÒÓÂÄÆÂ,
ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÕÇÐÊÑ-
ÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏÔâ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË, ÔÂÏÑÏÖ ÂÄÕÑÓÖ ÓÂÃÑÕÞ [156], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÑÌ.

4.2. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÂÓÕËÐ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÞÏË
ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÂÏË
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÂÄÕÑÄÑÎÐ ÒÑÒÖÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÚÂÔÕÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ "ÚÂÔÕËÙÂÏË" (ÑÔÑ-
ÃâÏË), ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÒÂÏâÕßá Ë ÕÂÍÔËÔÑÏ, ÕÑ ÎÇÅÍÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÒÓËÆÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÑ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÐÂÓÖÛÇÐËâÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ
àÕËÏË ÄÑÎÐÂÏË. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÂÍËØ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÍÂÓÕËÐ.

°ÃÞÚÐÑ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÑÔÇÄÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÕÑÚÍÖ
ÒÑÎÖÉËÆÍÑÌ (ÂÅÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ) ÒËÕÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÃÂÍÕÇ-
ÓËÂÎßÐÞÇ ÍÎÇÕÍË, ÓÂÊÏÐÑÉÂâÔß, ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÓÂÔÛËÓâá-
ÜËÌÔâ ÍÓÖÅÎÞÌ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÌ ÅÂÊÑÐ. ¯Â ÓËÔ. 25, Â ÕÂÍÑÌ
ÅÂÊÑÐ ÄËÆÇÐ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. ©ÂÕÇÏ ÑÕ ÐÇÅÑ,
ÍÂÍ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË, ÑÆÐÂ ÊÂ ÆÓÖÅÑÌ ÑÕÜÇ-
ÒÎâáÕÔâ ÓÂÔÛËÓâáÜËÇÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ [93] (ÓËÔ. 25, Â). ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [101], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ
ÃÂÍÕÇÓËÌ ÐÂÆ à××ÇÍÕÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ËØ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá.

³ËÏÏÇÕÓËâ ÕÂÍËØ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÂÓÕËÐ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÅÂÓÂ
[13, 91, 123, 159]. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÅÂÓÂ ÆÑ 0,3% Ë ÄÞÛÇ (ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ

Â

Ã

²ËÔ. 25. Â ì ´ËÒËÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÂâ
ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÞÏË ÃÂÍÕÇÓËâÏË E.coli Ä ÒÑÎÖÉËÆÍÑÌ ÒËÕÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
[118, 124, 158], ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÅÂÓÂ ì 0,28 %. Ã ì ´ËÒËÚÐÂâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÂâ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÞÏË ÃÂÍÕÇÓËâÏË
E.Ôoli Ä ÒÑÎÖÉËÆÍÑÌ ÒËÕÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [118, 124, 158], ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÂÅÂÓÂ ì 0,34 %. £ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ ÄËÆÐÞ ÆÄÇ ÄÑÎÐÞ,
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ
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ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÍÎÇÕÍË ÔÑØÓÂÐâáÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß); ÒÓË
àÕÑÏ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ÑÕÜÇÒÎâáÕÔâ ÐÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ, Â ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÂÓÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ("ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÞ") [13, 91, 123, 159]
(ÓËÔ. 25, Ã).

¬ÂÍÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
(ÓËÔ. 25, Â) Í ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÍÂÓÕËÐÂÏ?
°ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË
[123], ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ "ÍÎÇÕÑÍ" ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
"ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÞÏ ÍÑÆÇÍÔÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ". ¬ÂÉÆÂâ ÕÂÍÂâ
"ÍÎÇÕÍÂ" âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÆÄËÉÖÜËÏÔâ
Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá �v� Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË �T� Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÖÅÎÑÏ #.

±Ñ ËÔÕÇÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË T ÖÅÑÎ # ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0; 2p�. £ÓÇÏâ T Ä ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ Ë
ÆÎâ ÉËÄÞØ ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÂÐÕÂ: T ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ T1 Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÍÎÇÕÍÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ t� t (tìÛÂÅ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÇÏ
ÕÂ, ÚÕÑ ÃÞÎÂ Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ t (à××ÇÍÕ "ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ
ÒÂÏâÕË"). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ T1 âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Kx �My

ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ �C0� Ä ÎáÃÑÏ ËÊ
àÕËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ t� t ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä
N ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÄÂÆÓÂÕÂØ Ä ÏÑÏÇÐÕ t (à××ÇÍÕ ÆË××ÖÊËË), Ë
àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

C0�t� t� �
�X

n

Cn�t� �DC0�t�
�
�D� n�ÿ1 ; �99�

ÅÆÇ D ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, D � 1,
n � 8, C0�t� � 9, Cn�t� � 0 (n � 1; 2; 3; . . . ; 8�, ÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ (99), C0�t� t� � 1 (ÓËÔ. 26). ±ÓË C0 4Cmin (Cmin ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÆÇÎË) ÔÍÑÓÑÔÕß "ÍÎÇÕÍË" ÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÒÂÓÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ, "ÍÎÇÕÍÂ" ÕÇÓâÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß (Ä ÏÑÆÇÎË
(59), (60) àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(62)).

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ "ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÑÏÖ
ÍÑÆÇÍÔÖ ÒÑÄÇÆÇÐËâ" ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ "ÍÎÇÕÍË"
ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÏÐÑÉÂÕßÔâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË tcell, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0; tmax�, ÅÆÇ tmax ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ "ÍÎÇÕÍË". ¬ÑÅÆÂ tcell ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ tmax,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ "ÍÎÇÕÍÂ" ÆÇÎËÕÔâ ÒÑÒÑÎÂÏ. tmax

âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÑÆÇÎË.
±ÑÄÇÆÇÐËÇ "ÍÎÇÕÑÍ" Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÆÂÇÕÔâ

ÕÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: 1) ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ l, ÒÓÑØÑÆËÏÞÏ "ÍÎÇÕÍÑÌ" ÊÂ
ÄÓÇÏâ t; 2) ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÞÏ ÑÕÄÇÕÑÏ T1; 3) ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÖá "ÍÎÇÕÍÂ" ÇÜÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ
ÒÑÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß:

minDC0 � min�C0�t� t� ÿ C0�t�� :
²ËÔ. 27 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ

ÍÂÓÕËÐÞ (ÂëÄ), Â ÕÂÍÉÇ ì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
(ÅëÇ) Ä ØÑÆÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ

ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÂÄÕÑÏÂÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚÂ-
ÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÑÃÑËØ àÕËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÄÇÔßÏÂ
ÔØÑÆÐÞ: ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ËÊ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÍÓÖÅÎÑÌ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË
"ÍÎÇÕÑÍ", ÔØÑÆÐÑÌ Ô ÕÇÏË, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÐÂÕÖÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 25). °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÂÆËË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ (ÓËÔ. 27, Å,Ç) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÍÎÇÕÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÍÎÇÕÑÍ l, ËØ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÞÏ ÑÕÄÇÕÑÏ T1 Ë
ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÇÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÕßÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÍÂÍ àÕÑ Ë ÔÎÖÚËÎÑÔß Ä
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ
ÓËÔ. 27).

²ËÔ. 28 âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ �l; T1; minDC0� ÐÂ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË: RW (ÅÆÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ) Ë
DW (ÅÆÇ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ). ªÊ ÓËÔ. 28 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ RW! DW ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÇÏÑÕÂÍ-
ÔËÔÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß l ÐÇ ÃÑÎßÛÇ 1.
¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÇÔÎË ØÇÏÑÕÂÍ-
ÔËÔÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 28).
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²ËÔ. 26. ¥Ë××ÖÊËâ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (99)
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Å Æ Ç

²ËÔ. 27. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ (ÂëÄ) Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ (ÅëÇ)
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÂÓÕËÐ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [124]. £ËÆÐÑ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÇ (ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÇ) ÍÑÎßÙÑ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÇ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÓÂÔÛËÓâá-
ÜÇÌÔâ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (Ã). ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ:
T1 � 4, l � 0; 8,minDC0 � 1 (ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ) Ë
T1 � 4, l � 0; 8, minDC0 � 10 (ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÂÓÕË-
ÐÞ)

µ¶¯, Õ. 164, å 10
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÂÓÕËÐ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ô ÒÂÏâÕßá (Ë
ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÑÏ). ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ (ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÂÏÇÃ Dictyostelium discoideum ÄÞÊÞÄÂáÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÒÑÕÑÍÑÄ àÕËØ ÍÎÇÕÑÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÂÅÓÇÅÂÙËË [159]).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 28, ÒÇÓÇØÑÆ RW! DW ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÉËÄÞÏË ÍÎÇÕÍÂÏË, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÏË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá ËÎË ÔËÎßÐÞÏ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÞÏ ÑÕÄÇÕÑÏ (ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ
ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ), ËÎË, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÓËÔ. 25, Ã).
°ÔÕÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇâÔÐÞÏ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ in vivo ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÂÓÕËÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [91, 123, 159].

²ËÔ. 29 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÔÒÖÔÕâ 2 ÚÂÔÂ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ. °ÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÇÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËÇÌ (ÎÑÍÂ-
ÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÂÍÕÇÓËÌ) ÄÃÎËÊË ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[123, 159], ÕÂÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ÄÔÇÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ

ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÂÍÕÇÓËÌ ÐÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ, ÐÑ
ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÂÍÕÇÓËÂÎß-
ÐÞØ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÂÓÕËÐ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÖÕÂÙËË, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÕÂÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÅÑÄÑÓâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
×ÂÍÕÞ [91, 123]. ¢ÂÍÕÇÓËË, ÒÇÓÇÔÇâÐÐÞÇ ËÊ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐ-
ÙÇÄ ÐÂ ÔÄÇÉÖá ÂÅÂÓËÊÑÄÂÐÐÖáÒËÕÂÕÇÎßÐÖá ÔÓÇÆÖ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ËØ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÐÔÍÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË (< 1 ÏÏ Úÿ1 [91, 123]). ±ÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¡ÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ Ë Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÓÑÃ ÔÓÇÆÞ, ÄÊâÕÞØ ÍÂÍ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË,
ÕÂÍ Ë ÔÓÂÊÖ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÆÖÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÓÑÕÖÃÇ-
ÓÂÐÙÂ, ÒÑÍÂÊÂÎË ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ àÕËØ
ÒÓÑÃ. ¢ÂÍÕÇÓËË, ÒÇÓÇÔÇâÐÐÞÇ ÐÂ ÔÄÇÉÖá ÒËÕÂÕÇÎßÐÖá
ÔÓÇÆÖ ÍÂÍ Ô ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ, ÕÂÍ Ë Ô ×ÓÑÐÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ, ËÏÇÎË ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÄÑÇÐËâ T Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË ÍÓË-
ÄÞÏË ÓÑÔÕÂ (T � 65 ÏËÐ ÒÓË 36 �C [91, 123]).

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÞ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ [158]) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ àÄÑÎáÙËÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÕÂÍÑÅÑ ÄÂÉÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÃÂÍÕÇÓËÂ-
ÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ �L� [91, 123, 158]. ³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËØ ÍÎÇÕÍË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË L, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÂâ, ÏÂÕÇÓËÐ-
ÔÍÂâ, ÒÑÒÖÎâÙËâ (ÐÂ ÓËÔ. 25, Ã ÕÂÍÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÄËÆÐÂ, ÍÂÍ
ÍÓÖÅÎÑÇ ÒâÕÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ) (ÓËÔ. 30).
®ÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÇÕÑÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÆÎËÐÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÂ
(ÓËÔ. 30, Ã) ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËÇÌ (ÓËÔ. 30, Â). ©ÂÕÇÏ
(ÖÉÇ ÔÒÖÔÕâ 3 ÚÂÔÂ) ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÍÎÇÕÑÍ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË
(ÓËÔ. 30, Ä) [91, 123, 158]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÇÕÑÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÆÎËÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ: 1) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÎÇÕÑÍ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÓÑÔÕÑÏ ÆÎËÐÞ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ Ä ÒÑÒÖÎâÙËË [161], Â ÕÂÍÉÇ
2) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ E.coli ÑÕ ËØ ÆÎËÐÞ
[162].

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍËÇ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÞ ÐÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ �Ucr�. Ucr ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ÏÏ Úÿ1. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞU > Ucr ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÅÂÓÂ ÆÑ 0,3 % Ë ÐËÉÇ [91].
¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.
¯ËÊÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÎÂÔß, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÅÂÓÂ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÃÂÍÕÇÓËË, ÉËÄÖÜËÇ Ä ÂÅÂÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÄÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÂÅÂÓÑÄÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ [163]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÎÇÕÑÍ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÌ ËÏË ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÅÂÓÂ ÒÂÆÂÇÕ.
°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐËÊÍÂâ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÍÎÇÕÑÍ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ [91, 123, 159]: ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÇÙ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ Ë ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÐÂÚÂÎÇ
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²ËÔ. 28. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ RW- Ë DW-ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �T; l; minDC0�. DW-ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂÆ
àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
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²ËÔ. 29. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÍÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑ
ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÂ [159]. ºÍÂÎÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔÖÐÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÂÍÕÇÓËÌ. £ ÔÇÓÇÆËÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÂ ÄËÆÐÂ ÏÂÎÇÐßÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ
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ÍÎÇÕÍË, ÑÍÂÊÂÄÛËÇÔâ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ
ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË, ÖÔÒÇÄÂáÕ ÐÂÓÂÔÕËÕß (Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ) ÔÄÑá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÖá ØÇÏÑÕÂÍ-
ÔËÔÐÖá ÄÑÎÐÖ ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÐÂÃÇÅÂáÜËÌ ×ÓÑÐÕ ÄÍÎáÚËÕ
àÕË ÍÎÇÕÍË Ä ÔÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÒÑÅÎÑÕËÕ
ÐÂÓÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÇÙ (ÓËÔ. 31).

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ Ucr ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÏÑÆÇÎßá
(59) ë (60). ¥Îâ ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÑÍÂÊÂÄÛËØÔâ ÄÒÇÓÇÆË ×ÓÑÐÕÂ
ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË, ËÏÇÇÏ [91]

b � eb ;

p � p� � ep �p�ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, p� > p0� ;
l�p� � l0 ;

r�p� � r�p�� � ep�p� � ep� Pk� ; �100�

ÅÆÇ e ì ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ �e > 0�. ´ÂÍ ÍÂÍ l0 < r�p�� � 1
[118], ÕÑ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (100) Ä ÏÑÆÇÎß (59), (60) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (59) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÇÅÑ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [91, 123]:

qb
qt
� b :

±ÑàÕÑÏÖ

t � ln
b
b0

; �101�

ÅÆÇ b0 � b �t � 0�. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (101) t ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ [118]. ²ÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ

t � � 1

K
t ;

ÅÆÇ K � 0; 76 Úÿ1 [136]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

t � � 1

K
ln

b
b0

: �102�

©Â ÄÓÇÏâ t � ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÒÇÓÇÆ
ÐÂÃÇÅÂáÜËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕ b0 ÆÑ b. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß

Ucr � L

t
� KL lnÿ1

b
b0

: �103�

£ (103) L ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑ-
ÕÖÃÇÓÂÐÙÂ. °ÃÞÚÐÑ L ì ÑÍÑÎÑ 5 ÏÏ [91, 123]. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË b=b0 � 102 ÿ103 ÄÇÎËÚËÐÂ Ucr � 0; 6ÿ0; 8
ÏÏ Úÿ1. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [91, 123, 159].

®ÇØÂÐËÊÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÂÓÕËÐ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÞÏË ÃÂÍÕÇÓËâÏË, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
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²ËÔ. 30. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÇÕÑÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ
ÒÑÒÖÎâÙËË (a) Ë Ä ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÂØ ì ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ (Ã) Ë
ÔÒÖÔÕâ 3 Ú (Ä) [91, 123, 159]

²ËÔ. 31. ¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÂ. ´ÑÚÇÚÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÇÎÇ
ÄËÆËÏÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÂ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆËÏÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ì ÍÓÂÌ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË

7*
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ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÇ ÃÞÎË. ®ÑÉÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÖÓÂÏÑÕÑ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÄÕÑ-
ÄÑÎÐ (ÔÏ. [148ë151, 153, 154]) ÒÓËÏÇÐËÏ Ë ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ô
ÒÂÏâÕßá (Ë ËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÍÂÓÕËÐ, ÐÑ Ë Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ (ÔÏ. ÄÞÛÇ)
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË "ÓÇÂÍ-
ÙËâ ì ÆË××ÖÊËâ" (9), (10), ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

4.3. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÂÄÕÑÄÑÎÐ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÞÏË ÍÎÇÕÍÂÏË
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÂÓÕËÐ, ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÏÔâ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÒÖÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÞÏË ÍÎÇÕ-
ÍÂÏË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
Ë ÄÓÇÏÇÐË.

¯Â ÓËÔ. 32, Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÖÚÂÔÕÑÍ ×ÓÑÐÕÂ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÞÏË ÂÏÇÃÂÏË Dic-
tyoslelium discoideum Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ (×ÑÎËÇÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ: ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÎÇÕÑÚÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ
(ÓËÔ. 32, Ã). ±ÑÆÑÃÐÂâ "ÒÇÓ×ÑÓÂÙËâ" ×ÓÑÐÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß Ë ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÃÓÂ-

ÊÖÇÏÞØ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÞÏË ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÍÎÇÕÍÂÏË
E.Ôoli (ÓËÔ. 33). ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ "ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ" [156], ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ×ÑÓ-
ÏÖÎ (93), (94). ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇâÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÞ àÕË
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ Ô ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÂÄÕÑÄÑÎÐ.
®ÇØÂÐËÊÏÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÔÇÅÑÆÐâ ÂÍÕËÄÐÑ
ËÊÖÚÂáÕÔâ.

5. ¬ÓÂÕÍÑÇ ÓÇÊáÏÇ

ªÕÂÍ, "ÒÂÏâÕß" ÔÓÇÆÞ ì ÇÇ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÄÑÎÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. I). ´ÂÍÂâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÐÂÛÎÂ ÔÄÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ËÊÑÃÓÇÕÇÐËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ ì
"ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ" [1, 76, 77, 79].

°ÔÑÃÞÌ ÍÎÂÔÔ ÂÄÕÑÄÑÎÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÑÕÆÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÂÏâÕßá. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÂÏâÕß ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ àÕËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ËØ ÔÓÇÆÞ Ë "ÑÓÅÂÐËÊÑÄÞÄÂÕß" ÔÄÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÏâÕßá, ÐÑ
Ë ÕÂÍÔËÔÑÏ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÒÑÆÑÃÐÞØ "ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ" ÂÄÕÑ-
ÄÑÎÐ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ
ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÞÏË ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÍÎÇÕ-
ÍÂÏË [13, 91, 93].

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË àÕËØ ÄÑÎÐ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24), (25), Â ÕÂÍÉÇ (59), (60)) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ "ÓÇÂÍÙËâ ì ÆË××ÖÊËâ" (9),
(10) ÐÂÎËÚËÇÏ ÚÎÇÐÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÇÕÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ËØ ØÇÏÑ-
ÕÂÍÔËÔÑÏ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÔÎÂÃÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏË.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ËÊÖÚÇÐËá
ÒÂÏâÕË ÍÎÇÕÑÍ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ.
£ÂÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß à××ÇÍÕÞ, ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÂÏâÕßá (Ë
ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÑÏ). ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÐÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ¬O-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
¬O-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÔÃÎËÉÇÐËË ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [13,118,
123, 124, 136, 138, 139], ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ØËÏËÚÇ-

Â

Ã

²ËÔ. 32. µÚÂÔÕÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ (Â) Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ (Ã) ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÍÎÇÕÍÂÏË Dictyostelium discoideum

²ËÔ. 33. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ [172].
£ËÆÐÞ "ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ" ÖÚÂÔÕÍË
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ÔÍËØ ÂÄÕÑÄÑÎÐ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐË ÒÂÏâÕßá, ÐË
ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÑÏ [161]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß à××ÇÍÕÑÄ ÒÂÏâÕË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ Ä ÐÑÄÞØ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÂÓÕËÐ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË
ÃÂÍÕÇÓËâÏË, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Õ.Ç. ÑÕ
ÒÂÏâÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (5)) [107]. £ÓÇÏâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ t�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (102) Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÂÏâÕË [73]
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË. °ÐÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÂÏâÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÍÎÇÕÍË [171], ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (5).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ (ÂÄÕÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ) ÔËÔÕÇÏ, àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÂÏâÕßá,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÂÄÕÑÄÑÎÐ,
ÐÑ Ë ÆÎâ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÏÞÛÎÇÐËâ.
¤ËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÎËÔß ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÒÖÕÇÏ ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ Ô
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÕÇÓÇÌ ÓâÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÑ ÊÂÕÑ Ë Ô
ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÍÂÚÇÔÕÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÑÒÇÓÂÙËË,
ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÆÂÄÐÑ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÙËÂÎßÐÑÌ ÉËÊÐË
ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÆÂÇÕ ÖÆËÄËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËØ ÏÇÕÂÏÑÓ×ÑÊ. ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÞÄÑÆÂ. ±ÇÓÄÞÌ
ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÃËÑ×ËÊËÍÇ, ÄÕÑÓÑÌ ì Í ÓÂÊÄËÕËá
ÐÑÄÞØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

1. ¥Îâ ÍÎÇÕÑÍ ÏÐÑÅÑÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÔÓÇÆÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÓÇÆÂ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ì àÕÑ ÏÑÊÅÑÄÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÉËÊÐÇÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ËØ ÅÎËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ë
ÔÑÔÇÆÐËØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÔÇØ ÍÎÇÕÑÍ
ÐÂÛÇÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÕÇÔÐÇÌÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÛÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÓÇÆÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË Ä ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÇÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂ ÓÂÏÍË ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑ ÎáÃÞÏ ÒÓËÚË-
ÐÂÏ ËÏÇÇÕ ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ [1].

µÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÊÂÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÍÎÇÕÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ±ÇÓÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÄÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÇÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÓÂÊÄËÕËâ
ÑÓÅÂÐËÊÏÂ. µ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍÎÇÕÑÍ ÔÕÇÒÇÐß ÉÇÔÕÍÑÔÕË
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ (Õ.Ç.
ÑÃÖÚÇÐËâ) ÄÂÓßËÓÖáÕ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ´ÂÍ ÒÓÑÛÎÑÇ
(àÄÑÎáÙËÑÐÐÂâ ËÔÕÑÓËâ) ÔÏÞÍÂÇÕÔâ Ô ÐÂÔÕÑâÜËÏ [165].

2. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ: ÒÂÏâÕß, ÕÂÍÔËÔ, ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß Ë ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÐÑÄÞØ
ÒÑÍÑÎÇÐËâØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÇÓÄÞÇ, ÒÑÍÂ
ÔÍÓÑÏÐÞÇ, ÒÑÒÞÕÍË ÖÉÇ ÔÆÇÎÂÐÞ [166]. ³ËÔÕÇÏÞ Ô ÒÂÏâ-
Õßá, ÕÂÍÔËÔÑÏ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÒÓË ËØ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÞÏ ÂÄÕÑÏÂÕÂÏ ÔÑ
ÔÎÇÆâÜÇÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍÑÌ. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÂÄÕÑÏÂÕÑÄ ÃÞÎ
ÔÑÊÆÂÐ Ä ÐÂÛÇÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÇÜÇ Ä 1970 Å. [167], Â ÊÂÕÇÏ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ×ËÓÏÑÌ "¬ÂÓÎ ¸ÇÌÔÔ, «ÇÐÂ" Ä
ÔÇÓËÌÐÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ "®ÑÓ×ÑÍÄÂÐÕ" ÆÎâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ØÓÑÏÑÔÑÏ ÚÇÎÑÄÇÍÂ.

´ÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ "ÍÎÇÕÍË", ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, ÒÂÏâÕßá Ë ÕÂÍÔËÔÑÏ, ÆÂÇÕ

ÄÞËÅÓÞÛ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÞÏË
ÂÄÕÑÏÂÕÂÏË, ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜËÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÓÑÍÂÏ,
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞÌ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÖÕË,
ÒÓÑØÑÆËÏÑÅÑ ÊÑÐÆÑÏ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÚÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË, Í
ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞØ ÊÑÐ. ¿ÕÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÎÇÉËÕ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 10 ÆÑ 100. °ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÇÔÎË
"ÍÎÇÕÍË" ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÂÊÏÐÑÉÂÕßÔâ.

±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÇÜÇ Í 50-Ï ÅÑÆÂÏ. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä 1960 Å. [168]. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÆÇÔâÕÍË ËÆÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÊÏÐÑÉÂÕß ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜËÇ ÊÑÐÆÞ ì
"ÍÎÇÕÍË". ¬ ÕÂÍËÏ ÔÓÇÆÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÔÓÇÆÞ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ Ä ÐËØ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÖÕÇÐËâ; ÏÂÕÓËÙÞ ËÊ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ,
ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÙÇÒß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, Ë ÂÍÕËÄÐÞØ (ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ) àÎÇÏÇÐÕÑÄ; ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÕÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÞ; ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÇÍÎÂ; ÏÂÕÓËÙÞ ËÊ ÃÇÎÍÑ-
ÄÞØ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ ÃÂÍÕÇÓËÑÓÑÆÑÒ-
ÔËÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË pën-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [166]. ¬ÂÍËÇ ËÊ
ÐËØ ÐÂÌÆÖÕ ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ? ¿ÕÑ ÄÑÒÓÑÔ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË Ë ÓÞÐÑÚÐÑÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË.

·ÑÕâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÐÇÛÐËØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ), ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÞÛÎÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ àÕËØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌ ÐÂÔ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ
ÏÞ ÏÞÔÎËÏ? ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÞÛÎÇÐËÇ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÊÐÂÐËá, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÅÑ ÏËÓÂ (ÒÓËÚÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÇÂÍÙËÇÌ ÏËÓÂ ÐÂ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ). ±Ñ ÏÐÇÐËá ÐÇÏÇÙ-
ÍÑÅÑ àÕÐÑÅÓÂ×Â ¶ÓÑÃÇÐËÖÔÂ, ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÞÅÓÞÄÂÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÜÇÌ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÑÐÑ àÕÑÕ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕ [169]. ¿ÕÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÎÑÔß Í
ÍÖÎßÕÑÄÞÏ ÙÇÓÇÏÑÐËâÏ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ,
ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÒÑÊÐÂÐËâ Ë Í
ÏÞÛÎÇÐËá Ä ÙÇÎÑÏ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ
ÏËÓÂ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÃÎÑÍÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÎÂÃÑ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÕÇÍÖÜÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ´ÂÍËÇ ÃÎÑÍË ÓÂÊÞÅÓÞÄÂáÕ ÓÂÊ-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÓÂÊÄËÕËâ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ËÅÓÞ [170]. ¦ÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÏÞÛÎÇÐËâ.
ªÊÖÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ, ì ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ
ÛÂÅ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË.

¶ÇÐÑÏÇÐ ÏÞÛÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÑÏÐÇÐËâØ, ÑÊÂÓÇÐËâØ,
ÖÏÇÐËË ÔÑÔÕÓÂÆÂÕß Ë ÖÉÂÔÂÕßÔâ, ÑÙÇÐËÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÔÄÑËØ ÆÇÌÔÕÄËÌ. ¯Â ÕÂÍÑÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÎËÛß
ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÄËÕÞÌ ÏÑÊÅ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ¢ÂÍÕÇÓËË Ë ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÞ ÐÂ àÕÑ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ, Ë Ä àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÑÐË ÔÚÂÔÕÎËÄÇÇ
ÐÂÔ. ¦ÔÎË ÏÞ Ä ÒÑÅÑÐÇ ÊÂ ÏË×ËÚÇÔÍËÏ ÔÚÂÔÕßÇÏ ÖÒÓÑÜÂÇÏ
ÔÄÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ, ÉËÄÇÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËÐÔÕËÐÍÕÑÄ, ÕÑ,
ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ ËÎÎáÊËá ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏËÓÂ, ÏÑÉÇÏ ÔÑÄÇÓÛËÕß
ÏÂÔÔÖ ÑÛËÃÑÍ, ÒÑÔÕÂÄËÄ ÒÑÆ ÖÅÓÑÊÖ ÆÂÉÇ ÔÄÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ, ÍÂÍ ÄËÆÂ.
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FROM CELL POPULATIONWAVE DYNAMICS TO NEUROINFORMATICS
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Research into living cells and their communities can be extended tomore general problems, e.g. what is the algorithm of data processing
in living systems, or what is the difference between living systems and computers. It has been shown that a computerised system
simulating cell behaviour, i.e. multiplication, motility, taxis, can be abetter at image processing than video-based automatic devices.
Studying the dynamics of population waves formed by living cells is of special interest for autowave physics since population waves
differ essentially from the "classical" waves in active media. Mathematical models of population waves are found to feature an
additional term describing not a chaotic but a directed motion of individual cells ("the effect of chemotaxis"). Detailed analysis of
models like these and related phenomena (e.g. pattern formation as a result of population wave interaction, or symmetry bursting of
population wave patterns) should be the subject of further researsh.
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¬ ÚËÕÂÕÇÎâÏ ÉÖÓÐÂÎÂ "µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ" ("µ¶¯")

²ÇÆÂÍÙËâ "µ¶¯" ËÊÄÇÜÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÚÕÇ ÑÅÎÂÄÎÇÐËâ
ÑÚÇÓÇÆÐÞØ ÐÑÏÇÓÑÄ ÐÂÛÇÅÑ ÉÖÓÐÂÎÂ. ¿ÕÖ ÃÇÔÒÎÂÕÐÖá ÖÔÎÖÅÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÔÎÖÉÃÂ ª¯¶°®¡¤,
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÇÕâÏ ÑÅÎÂÄÎÇÐËÌ ÉÖÓÐÂÎÑÄ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. °ÅÎÂÄÎÇÐËâ ÉÖÓÐÂÎÑÄ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÚÕÖ ÇÜÇ ÆÑ ÄÞØÑÆÂ Ä ÔÄÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÉÖÓÐÂÎÂ.

¥Îâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÅÎÂÄÎÇÐËÌ "µ¶¯" ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄËÕß ÒËÔßÏÑ ÔÑ ÔÎÑÄÂÏË
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