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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÖÔËÎËâÏ ×ËÊËÍÑÄ, ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÄ,
ØËÏËÍÑÄ Ë ÃËÑÎÑÅÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ ÊÂÐâÎË
ÄÇÆÖÜÇÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [1 ë 6].

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÆË××ÖÊËË ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÒÑÕÇÓá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÉÆÇÐËá ÔÕÓÂÕ Ä ÅÂÊÑÄÞØ
ÓÂÊÓâÆÂØ, ÂÄÕÑÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë Í ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËá ÓÇÉËÏÑÄ
ÅÑÓÇÐËâ [7 ë 9]. ¹ÇÏ ÔÎÑÉÐÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐ Ë ÂÄÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ©ÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË àÕÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÕÂÍ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ âÄÎÇÐËÌ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÇÌÓÑÆËÐÂÏËÍË [10 ë 12].

¬ÂÍ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ ÐËÉÇ, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÞ ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÞ-
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¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.
®ÇØÂÐËÊÏÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÂÏÇÃÑËÆÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË

À.®. ²ÑÏÂÐÑÄÔÍËÌ, £.¡. ´ÇÒÎÑÄ

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÂÄÕÑÄÑÎÐ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÂ ÂÏÇÃÑËÆÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ, ÅÆÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÃÑÓÍË Ë
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÂÍÕÑÏËÑÊËÐÑÄÑÌ ÔÇÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÕßÔâ Ë ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß, ÄÞÊÞÄÂâ ÔÎÑÉÐÑ
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓÖÅÑÄÞÇ ËÎË ÄÑÊÄÓÂÕÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÊÑÎÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÞ. ²ÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÄËÉÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ±ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÔÕÖÎËÓÖâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ë ÖÓÑÄÐÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÂÎßÙËâ ì ×ÂÍÕÑÓÂ, ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÔÇÕË. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.
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ÒÑÏËÏÑ ÆË××ÖÊËË, ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÑÍË, ÓÇÅÖÎËÓÖáÜËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ.

£ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÞ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÚÇÓÕÞ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÔÓÇÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÒÑÓÑÉÆÂáÜËØ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ, Ë ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÏÇÃÑËÆÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ
ÑÓÅÂÐËÊÖáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÔÂÏÑÆÄËÉÇÐËâ Ë ÍÂÍÖá ÓÑÎß ÑÐË
ËÅÓÂáÕ Ä ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÏËÅÓÂÙËË ÍÎÇÕÑÍ
ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÄËÅÂÕßÔâ ì ÑÆÐÑ ËÊ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÔÇÅÑ ÉËÄÑÅÑ ÐÂ ©ÇÏÎÇ. £Ñ ÄÓÇÏÇÐÂ ­ÇÄÇÐÅÖÍÂ,
ÔÑÊÆÂÄÛÇÅÑ ÒÇÓÄÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ, ÒÑÐâÕËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÃÞÎÑ, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ÔËÐÑÐËÏÑÏ ÉËÊÐË. £ÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÉËÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ ËÎË ËØ ÅÓÖÒÒ.

±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÂ ÍÎÇÕÑÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏÂØ. ¿ÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÍÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÏÞÛÇÚÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ÉËÄÑÕÐÞØ, ÐÑ Ë ÔÑÍÓÂÕËÕÇÎßÐÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÎËÔÕßÇÄ ÏËÏÑÊÞ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ËÅÓÂáÜËÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÑÃÏÇÐÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÐÖÕÓË
ÍÎÇÕÍË: ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÞ, ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÂâ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÖÃÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÑÓÅÂÐÇÎÎ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ
ÒÖÎßÔÂÙËâ âÆÇÓ ÍÎÇÕÍË, ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ØÓÑÏÑÔÑÏ, ÒÇÓÇ-
ÕâÉÍÂ Ë ÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÇÕÍË ÐÂ ÆÄÇ ÆÑÚÇÓÐËÇ Ë Õ.Ò. ®ÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÐÇÌÓÑÐÂØ, ÑÐÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ËØ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË, ÚÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ.

±ÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÏ, ÔÄÑÃÑÆÐÑÉËÄÖÜËÏ ÍÎÇÕÍÂÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÇÂÅË-
ÓÑÄÂÕß ÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖØÑÆËÕß ÑÕ
ÕÑÍÔËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÒËÜË), ÕÂÍ Ë ÕÍÂÐÇÄÞÏ ÍÎÇÕ-
ÍÂÏ ÏÐÑÅÑÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ä ØÑÆÇ àÏÃÓËÑÅÇÐÇÊÂ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÇØ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÎÇÉËÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÆÄËÉÇÐËâ, Â ÆÎâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÍÎÇÕÑÍ ì Ë ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÔÂÏÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÂÒÒÂÓÂÕÂ. ¬ÎÇÕÍÖ Ä ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÑÕÍÓÞÕÖá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÔÕÓÑâÕÔâ Ë ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÔÒÇÙËÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÆÄËÉÇÐËâ.

°ÃÞÚÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÎÇÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ: ÂÏÇÃÑËÆÐÑÇ, ÓÇÔÐËÚÐÑÇ Ë ÉÅÖÕËÍÑÄÑÇ [13].
¡ÏÇÃÑËÆÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ì àÕÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÍÎÇÕÑÍ ÒÑ
ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÇÕÍË ÄÞÓÑÔÕÑÄ, ÐÑÔâÜËØ ÑÃÜÇÇ
ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÒÔÇÄÆÑÒÑÆËË" (Õ.Ç. ÎÑÉÐÑÐÑÉÍË).

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÔÇÄÆÑÒÑÆËÌ, ÉÅÖÕËÍË Ë ÓÇÔÐËÚÍË
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÓÅÂÐÇÎ-
ÎÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÒÎÂÄÂÐËÇ ÍÎÇÕÑÍ. ±ÓË àÕÑÏ
ÃÂÍÕÇÓËË ËÏÇáÕ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÉÅÖÕËÍË, Â ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ
ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÑÎÐÑÑÃÓÂ-
ÊÐÞÇ ÃËÇÐËâ ÓÇÔÐËÚÇÍ ËÎË ÉÅÖÕËÍÑÄ.

£ÔÇ àÕË ÔÕÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÆÄËÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÕÓË
ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÓÂÃÑÕÖ. ²ÂÃÑÚË-

ÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË àÕËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÞ
ÑÔÑÃÞØÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÑÍÓÂ-
ÕËÕÇÎßÐÞÏË ÃÇÎÍÂÏË. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÞ
ÔÑÍÓÂÕËÕÇÎßÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ: ÒÂÓÂ ÂÍÕËÐëÏËÑÊËÐ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÂâ Ä ÏÞÛÙÂØ Ë ÂÏÇÃÑËÆÐÞØ ÍÎÇÕÍÂØ; ÒÂÓÞ ÕÖÃÖÎËÐë
ÆËÐÇËÐ Ë ÕÖÃÖÎËÐëÍËÐÇÊËÐ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÓÇÔÐËÚÐÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË Ë ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÑÓÅÂÐÇÎÎ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÑ ÄÔÇØ âÄÎÇÐËâØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ" Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÇ
ÃÇÎÍÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ËÎË Í ÆÓÖÅËÏ
àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£-ÕÓÇÕßËØ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÔÖÓÔÞ ÆÎâ ÄÔÇØ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÆÇÐÑÊËÐÕÓË×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
(¡´¶) ÒÓË ÇÇ ÅËÆÓÑÎËÊÇ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÏ ÏËÑÊËÐÑÏ,
ÆËÐÇËÐÑÏ Ë ÍËÐÇÊËÐÑÏ.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÑÍÓÂÕËÕÇÎßÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, âÄËÎÑÔß ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÛÂÅÑÄ Ä àÄÑÎáÙËË
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ¢ÎáÏÇÐ×ÇÎßÆÂ [14], ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÓÑÎß ÆÑÎÉÐÂ
ÑÕÄÑÆËÕßÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜËÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ, ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÍÓÂÕËÕÇÎßÐÞØ ÃÇÎÍÂØ, ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍË,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÑÚÇÐß
ÖÆÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÐÂ ËØ ÒÓËÏÇÓÇ, Ë àÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÖÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÍÑÐÙÇÒÙËá ÃÇÎÑÍëÏÂÛËÐÂ [15].

±ÑÔÎÇ ÄÔÇÅÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÚÕÑ Ä ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐË
ÑÆÐÑÅÑ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÍÓÂÕË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÃÇÎÍË ÐÇ ËÅÓÂÎË ÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÂ ÂÏÇÃÑËÆÐÞØ
ÍÎÇÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÕËÐÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ. ªÏÇÐÐÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÂÄÕÑÄÑÎÐ Ä ÂÍÕÑÏËÑÊËÐÑÄÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßáÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÂÏÇÃÑËÆ-
ÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÑÃÊÑÓÂ.

¤ÇÎÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë
ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÃÑÓÍË Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÂÍÕÑ-
ÏËÑÊËÐÑÄÑÌ ÔÇÕË. ­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍÑÌ ÔÇÕË ÏÑÅÖÕ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÕßÔâ Ë ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß, ÄÞÊÞÄÂâ
ÔÎÑÉÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓÖÅÑÄÞÇ ËÎË ÄÑÊÄÓÂÕÐÑ-ÒÑÔÕÖ-
ÒÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÊÑÎÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÞ. µÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ àÕËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ
ÕÇÚÇÐËâØ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÂÍÕÑÏËÑÊËÐÑ-
ÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ âÚÇÇÍ ¢ËÐÂÓÂ Ä ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÇÏÑÏ ÔÐËÊÖ
ÔÎÑÇ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÓÑÎß
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÇÃÑËÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ËÅÓÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÂ ÔÑÍÓÂÕËÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÂÍÕÑ-
ÏËÑÊËÐÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ, Â ÕÑÚÐÇÇ,
ÄÊÂËÏÑÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ËÎË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞe ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ë ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËØÔâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑ-
ÄÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÍÓÂÕËÕÇÎßÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ Ë ÆÄËÉÇÐËâ
ÂÏÇÃÑËÆÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ.
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2. °ÔÐÑÄÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
ÂÏÇÃÑËÆÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË

2.1. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÎÑÍÑÏÑÙËË ÍÎÇÕÑÍ
¬ ÂÏÇÃÑËÆÐÞÏ ÍÎÇÕÍÂÏ, ÒÑÏËÏÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÂÏÇÃ,
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÐÑÅËÇ ÍÎÇÕÍË ÉËÄÑÕÐÞØ, Ë àÕÑÕ ÕËÒ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ËÏÇÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÕÂÍËÏ ÄÂÉÐÞÏ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ, ÍÂÍ ÏÑÓ×ÑÅÇÐÇÊ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ, ÑÒÖØÑÎÇÄÞÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ë ËÏÏÖÐË-
ÕÇÕ.

¥ÄËÉÖÜÂâÔâ ÍÎÇÕÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎâÓÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÓÑÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÆÄËÅÂáÜÂâÔâ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÆËâ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÎÇÕÍË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÇÎÑÏ, Â ÊÂÆÐââ ì ØÄÑÔÕÑÏ. ¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖØ
ÖÔÎÑÄËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÎÇÕÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÕß ÄÞÒÖÔÍÂÕß
ÒÔÇÄÆÑÒÑÆËË, ÓÑÔÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇÏ Ä ÐËØ ÔÑÆÇÓÉËÏÑÅÑ ÍÎÇÕÍË. £Ñ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÕÄÇÓÆÞÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÔÇÄÆÑ-
ÒÑÆËâ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÍÓÇÒËÕßÔâ. °ÆÐÂÍÑ
ÍÂÍ ×ÑÓÏÂ ÒÔÇÄÆÑÒÑÆËÌ, ÕÂÍ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ Ö
ÓÂÊÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË.

¥Îâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÂÏÇÃ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÎÑÃÑÒÑÆËË [16 ë
18] ì ÛËÓÑÍËÇ ÕÖÒÞÇ ÄÞÒâÚËÄÂÐËâ, Ä ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ àÍÕÑ-
ÒÎÂÊÏÞ (ÅËÂÎËÐÑÄÞÌ ÍÑÎÒÂÚÑÍ) ÃÇÊ ÍÂÍËØ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ
ÅÓÂÐÖÎ (ÓËÔ. 1). £ÐÖÕÓÇÐÐáá, ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÍÎÇÕÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá âÆÓÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÓÅÂÐÇÎÎÞ, ÐÂÊÞÄÂáÕ
àÐÆÑÒÎÂÊÏÑÌ.

±ÑÕÑÍ àÐÆÑÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÒÓÑÆÄËÅÂáÜÇ-
ÏÖÔâ ÍÑÐÙÖ ÒÔÇÄÆÑÒÑÆËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÅËÂÎË-
ÐÑÄÞÏ ÍÑÎÒÂÚÍÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖË. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÔØÑÆÔÕÄÖ Ô ×ÑÐÕÂÐÑÏ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ
×ÑÐÕÂÐËÓÖáÜÇÌ ÊÑÐÞ. £ ÐÇÌ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÑÎÇÇ
ÉËÆÍÑÌ àÐÆÑÒÎÂÊÏÞ Ä ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÐÖá àÍÕÑÒÎÂÊÏÖ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜÖá ÐÑÄÞÇ ÔÕÇÐÍË ÍÎÇÕÍË.

£ ÅËÂÎËÐÑÄÑÏ ÍÑÎÒÂÚÍÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÄËØÓÇÄÞÇ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÒÖÎßÔÂÙËË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ô [18]. ¿ÕË ÒÖÎßÔÂÙËË, ÒÑ ÄÔÇÌ
ÄËÆËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÓÇÒÎÇÐËÇÏ
ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ ÅÇÎâ ÑÕ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÒÔÇÄÆÑÒÑÆËË.

¿ÐÆÑÒÎÂÊÏÂ ÒÓÑÆÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÆÇÎËÄÛËÌÔâ Ë
ÊÂÕÇÏ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜËÌ ÅÇÎß Ä ÅËÂÎËÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕ ÒÇÓÇÆÐËÌ ÍÓÂÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÄÒÇÓÇÆ. ³ÑÆÇÓÉÂ-

ÜËÇÔâ Ä àÐÆÑÒÎÂÊÏÇ ÔÑÍÓÂÕËÕÇÎßÐÞÇ ÃÇÎÍË ÔÎÖÉÂÕ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÅÇÎÇÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÙËÍÎ
ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÏÖ ÒÓÑÆÄËÉÇ-
ÐËá ÍÎÇÕÍË.

¢ÑÎßÛËÇ ÂÏÇÃÞ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÑÍÑÎÑ 1 ÏÏ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ Amoeba proteus, Õ.Ç. ÂÏÇÃÂ
ÏÐÑÅÑÎËÍÂâ, ËÎË Chaos-chaos (ÑÃÓÂÕËÕÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
"ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ" ÔÏÞÔÎ àÕËØ ÔÕÂÓÞØ ÐÂÊÄÂÐËÌ!), ÄÞÃÓÂ-
ÔÞÄÂáÕ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÆËÌ.
°ÐË ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÒÑÃÇÉÆÂáÕ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÂÕÕÓÂÍÕÂÐ-
ÕÑÄ (Õ.Ç. ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÓËÄÎÇÍÂáÜËØ ÍÎÇÕÍÖ), ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Õ.Æ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏËÅÓÂÙËË
ÂÏÇÃ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ Ôÿ1, Â ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÞ
ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÍÏ Ôÿ1, àÕË ÒÑÕÑÍË ÎÇÅÍÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÑÆ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ.

£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÂÏÇÃÑËÆÐÑÌ ÎÑÍÑÏÑÙËË ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÆÄËÅÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÎÇÕÑÍ: ÔÕÂÆËá ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑ-
ÒÑÆËË, ÔÕÂÆËá ÇÇ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐËâ Ë ÔÕÂÆËá ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ
ÕÇÎÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÕÓÞÄ ØÄÑÔÕÂ [13, 19].

µ ÍÎÇÕÑÍ ÏÎÇÍÑÒËÕÂáÜËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÕËÒ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÆËÌ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÎÂÏÇÎÎÑÒÑÆËÌ. ±ÓË
ÓÂÔÒÎÂÔÕÞÄÂÐËË ×ËÃÓÑÃÎÂÔÕÑÄ ì ÍÎÇÕÑÍ ÔÑÇÆËÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÕÍÂÐË ÎÂÏÇÎÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÎßÙÑ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ÏÍÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÇ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ
ÍÎÇÕÍË [20 ë 22]. ¥Îâ ÄÔÇÌ ×ÂÊÞ ÎÂÏÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÓËÕÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÓÂâ ÎÂÏÇÎÎÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ "ÆÄËÉËÕÇ-
ÎÇÏ" ÍÎÇÕÍË [21].

³ÑÅÎÂÔÐÑ [20, 23] ÍÓÂÇÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÎÂÏÇÎÎÞ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÆËÏÖá ÔÓÇÆÖ ËÊ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ
ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÎÂÏÇÎÎÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÎÇÕÍË Ä
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ: ÍÎÇÕÍÂ ÄÞÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÍÓÂâ ÎÂÏÇÎÎÞ, Â ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÎÂÏÇÎÎÞ
ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÖÊÍÖá ØÄÑÔÕÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÍÑÎßÙÖ
ÎÂÏÇÎÎÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÂ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ
ÂÏÇÃÑËÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

2.2. ®ÇØÂÐËÊÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, ÎÑÍÑÏÑÙËâ
ÂÏÇÃÑËÆÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ì ÔÎÑÉÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÐÑÅËØ ÃËÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¥Îâ ÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÓÇÛËÕß ÆÄÂ ÄÑÒÓÑÔÂ:
ÍÂÍÑÄÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÎ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË ÒÔÇÄÆÑÒÑÆËÌ, Ë ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÕÔâ?

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ö
ÉËÄÞØ ÔÖÜÇÔÕÄ ÐÂÚÂÎÑÔß Ô ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÒÑÎÑÔÂ-
ÕÞØ ÏÞÛÙ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ÔÑÍÓÂÜÇÐËá. ªÏÇÐÐÑ ËÊ ÏÞÛÇÚÐÞØ
ÍÎÇÕÑÍ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÂÍÕËÐ Ë ÏËÑÊËÐ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, ÍÂÍ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÆÂ-
ÄÎâáÜÇÏ ÚËÔÎÇ ÍÎÇÕÑÍ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË, ÏÞÛÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÎÖÚÛËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÕËÐÂ Ë
ÏËÑÊËÐÂ [24, 25].
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²ËÔ. 1. ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Amoeba proteus ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ×ÑÐÕÂÐËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ): (1) ÅËÂÎËÐÑ-
ÄÞÌ ÍÑÎÒÂÚÑÍ, (2) ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÂ ÅËÂÎËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎÒÂÚÍÂ,
(3) ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÐÞÇ àÍÕÑÒÎÂÊÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÐÍË (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ), (4)
ÊÑÎÇÑÃÓÂÊÐÂâ àÐÆÑÒÎÂÊÏÂ, (5) ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÂÏÇÃÞ
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£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÒÑÎÑÔÂÕÞÏ ÏÞÛÇÚ-
ÐÞÏ ÍÎÇÕÍÂÏ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÏËÑ×ËÃÓËÎÎÂÏË, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞÏË Í ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÔÑÍÓÂÜÇÐËá Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÃÑÎßÛËØ ÔËÎ, ÂÏÇÃÑËÆÐÞÇ ÍÎÇÕÍË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÔËÎÖ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÍÕÑÏËÑÊËÐÑÄÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÌ ÔÑÃËÓÂÕßÔâ Ë ÓÂÊÃËÓÂÕßÔâ Ä ØÑÆÇ ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ.

¡ÍÕËÐ Ä ÐÇÏÞÛÇÚÐÞØ ÍÎÇÕÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ: Ä ÄËÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (G- ÂÍÕËÐ) Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌÏÂÔÔÑÌ 42 Í¥ËÎË Ä
×ÑÓÏÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÖØÐËÕÇÄËÆÐÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ
(F-ÂÍÕËÐ) ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ¥ÄÑÌÐÂâ cÒËÓÂÎß F-ÂÍÕËÐÂ
ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ 5 ë 7 ÐÏ Ë ÛÂÅ 38 ÐÏ.

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÍÕËÐÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÆÄË-
ÅÂáÜËØÔâ ÍÎÇÕÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 20 ë 30% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ
ÃÇÎÍÂ. ¥Îâ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ËÆÖÜÇÌ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË ¡´¶, ÑÚÇÐß ÍÓËÕËÚÐÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ G-ÂÍÕËÐÂ. °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÑÎËÏÇÓ ÄÔÇÅÆÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÏ ÂÍÕËÐÑÏ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

�F-ÂÍÕËÐ�n $ �F-ÂÍÕËÐ�nÿ1 � �G-ÂÍÕËÐ�:

©ÆÇÔß n ì ÚËÔÎÑ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ. ·ÑÕâ ÏÑÐÑÏÇÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÆÑÃÂÄÎâÕßÔâ Í ÎáÃÑÏÖ ÍÑÐÙÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÑÆËÐ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, Â
ÆÓÖÅÑÌ ì ÆÎâ ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

®ÑÎÇÍÖÎÞ ÂÍÕËÐÂ ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÓâÆÑÏ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÂÍÕËÐÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÃÇÎÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ÃÇÎÑÍ ÄÔÕÖÒÂÇÕ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÂÍÕËÐÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÎËÃÑ ÏÇÐâÕßÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË, ÎËÃÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÖÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÍÕËÐÑÄÞØ ÐËÕÇÌ Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÎÇÕÑÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË ËÎË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÔÖÔÒÇÐÊËá
ÏËÍÓÑ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ä ÅÇÎÇÄÖá ÔÇÕß (ÓËÔ. 2), ËÎË, ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÓÂÊÓÇÊÂÐËÇ ÐËÕÇÌ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÄÇÆÖÜÇÇ Í
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÅÇÎâ Ä ÊÑÎß.

®ÑÎÇÍÖÎÞ ÏËÑÊËÐÂ ÕÑÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÍÎÂÔÔÖ
ÂÍÕËÐÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÃÇÎÍÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÑÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÂÍÕËÐÂ,
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÆÄËÉÇÐËâ.

®ËÑÊËÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÇÍÔÂÏÇÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
ÆÄÖØ ÕâÉÇÎÞØ ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ (Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ 200 Í¥ ÍÂÉÆÂâ) Ë ÆÄÖØ ÒÂÓ ÎÇÅÍËØ ÙÇÒÇÌ (Ô
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 16 ë 22 Í¥ ÍÂÉÆÂâ). ´âÉÇÎÞÇ ÙÇÒË
ÍÓÂÌÐÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ Ë ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÔÕÇÓÉÐÇÄÑÅÑ a-ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÅÑÎÑÄÍÑÌ.

³ÕÇÓÉÐÇÄÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÑÃÇËØ ÕâÉÇÎÞØ ÙÇÒÇÌ ÔÄËÕÞ Ä
ÔÖÒÇÓÔÒËÓÂÎß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÅÑÎÑÄÍË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÇÇ ÍÑÐÙÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÂÏÂ ÔÖÒÇÓÔÒËÓÂÎß
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ØÄÑÔÕÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÄÑËØ ØÄÑÔÕÑÄ
ÏËÑÊËÐÑÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÅÖÕ ÔÄâÊÞÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £
ÐÇÏÞÛÇÚÐÞØ ÍÎÇÕÍÂØ ÏËÑÊËÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ.

£ÄËÆÖ ÔØÑÉÇÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÍÓÂÕËÕÇÎßÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÕËÐÂ Ë ÏËÑÊËÐÂ, ËÊÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÏÞÛÙÂØ,
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ Ë Ä ÂÏÇÃÑËÆÐÞØ ÍÎÇÕÍÂØ Ë ÚÕÑ ÓÑÎß
ÏÑÕÑÓÂ Ä ÂÏÇÃÑËÆÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÊÂËÏÐÑÇ
ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÂÍÕËÐÂ Ë ÏËÑÊËÐÂ.

°ÆËÐ ÍÑÐÇÙ ÂÍÕËÐÑÄÑÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ Ä ÐÇÏÞÛÇÚÐÞØ
ÍÎÇÕÍÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐ Í ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ ËÎË
ÆÓÖÅËÏ ÍÎÇÕÑÚÐÞÏ ÑÓÅÂÐÇÎÎÂÏ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÐÇÙ ÔÄÑÃÑ-
ÆÇÐ. ®ÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÕËÄÑÎÇÉÂÜËÏË Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÂÍÕËÐÑÄÞÏË
ÐËÕâÏË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ ÏËÑÊËÐÑÄÞÇ ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓÞ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÍÕËÐÂ Ë ÏËÑÊËÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÊÂËÏÐÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÂÍÕËÐÑÄÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÏËÑÊËÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÃÎËÉÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Í
ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ. ·ÑÕâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ÄÑÄÎÇÚÇÐÐÞÇ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ, ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐÇÇ âÔÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÔÇÄÆÑÒÑÆËÌ Ë ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.

2.3. ¥ÄÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÂÏÇÃÑËÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
¦ÜÇ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÄÇÍÇ, ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÑÍÓÂÕËÕÇÎß-
ÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ, ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÆÇË ÑÃ ÂÏÇÃÑËÆ-
ÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÉÇ ÄÑÊÓÑÆËÎËÔß Ä ÆÄÖØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑËÔÍÎáÚÂáÜËØ ÕÇÑÓËâØ ì ®ÂÔÕÂ [16] Ë
¡ÎÎÇÐÂ [17].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ ®ÂÔÕÂ Ö ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÂÏÇÃÞ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÊÂÆÐÇÅÑ, àÍÕÑÒÎÂÊÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÍÑÐÙÂ Ë ÄÆÑÎß ÕÇÎÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÅËÆÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÌ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑ-
ÊÑÎâ Í ÒÇÓÇÆÐÇÏÖ ÍÑÐÙÖ, ÅÆÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÆËâ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÅÇÎß ØÄÑÔÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓÂÊÉËÉÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÑÊÑÎß, Â ÐÂ ÒÇÓÇ-
ÆÐÇÏ ÍÑÐÙÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ: ÒÎÂÊÏÑÊÑÎß,
ÊÂÄÑÓÂÚËÄÂâÔß Í ÏÇÏÃÓÂÐÇ, ÉÇÎÂÕËÐËÊËÓÖÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÕÑÒÎÂÊÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÂÆÐÇÏ ÍÑÐÙÇ ÍÎÇÕÍË Ë ÐÂÆÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÇ
×ÓÑÐÕÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÔÂÏÑ ÕÇÚÇÐËÇ
àÐÆÑÒÎÂÊÏÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÒÑÆËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÂÔÔËÄÐÑ.

¤ËÒÑÕÇÊÂ®ÂÔÕÂ ÅÑÔÒÑÆÔÕÄÑÄÂÎÂ ÒÑÚÕË 40 ÎÇÕ, ÒÑÍÂ ÐÇ
ÐÂÍÑÒËÎÔâ ÓâÆ ×ÂÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐÂ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÎÂ. ±ÓÇ-
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÂÍÕÑÏËÑÊËÐÑÄÑÌ ÔÇÕË (ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [31]):
(1) ÑÎËÅÑÏÇÓÞ ÏËÑÊËÐÂ, (2) ÂÍÕËÐÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÖÊÎÞ, (3) ÂÍÕËÐÑÄÞÇ
ÐËÕË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË G-ÂÍÕËÐÂ, (4) ÏÇÏÃÓÂÐÂ
ÍÎÇÕÍË, (5) ÂÆÅÇÊËÄÐÞÇ ÃÇÎÍË, (6) ÕÓÂÐÔÏÇÏÃÓÂÐÐÞÇ ÃÇÎÍË, (7) ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ G-ÂÍÕËÐÂ

558 À.®. ²°®¡¯°£³¬ª«, £.¡. ´¦±­°£ [µ¶¯ 1995



ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÑÄ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÒËÜË) ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÓÇÙÇÒÙËË ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ Í ØÄÑÔÕÖ, ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÉÇ
ÊÂÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÞÊÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÆËË Ä ÏÇÔÕÇ ÓÇÙÇÒÙËË, ØÑÕâ ØÄÑÔÕÑÄÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÔÕâÉÇÐËá ÄÔÇØ àÎÂÔÕËÚÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ.

¥ÓÖÅÂâ ËÆÇâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¡ÎÎÇÐÑÏ [17], ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ Ä ÊÑÐÇ ×ÑÐÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ¡ÎÎÇÐ
ÒÓËÒËÔÂÎ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑÌ àÐÆÑÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ, ÒÑ ÇÅÑ ÏÐÇÐËá, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÚÂÔÕË Ë ÃÑÎÇÇ ÉËÆÍÑÌ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÌ ÊÑÐÖ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÑÌ Ë
àÍÕÑÒÎÂÊÏÑÌ. ¡ÍÔËÂÎßÐÂâ àÐÆÑÒÎÂÊÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÂÍÕÑÏËÑÊËÐÑÄÞÌ ÅÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÕßÔâ ÄÑ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÔÇÄÆÑÒÑÆËË Ë ÒÑÆÕâÅËÄÂÕß
ÑÔÕÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑ ÔÖÕË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÕÇÑÓËâÏË, Â ÔÍÑÓÇÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÏÑÅÎÂ
ÃÞ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÂÏÇÃÂ, ÇÔÎË ÃÞ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÒËÔÞÄÂÎÂÔß
ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÇÇ ÚÂÔÕâÏ. ³ÑÍÓÂÕËÕÇÎßÐÞÇ ÃÇÎÍË
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÎáÃÑÏ ÏÇÔÕÇ ÍÎÇÕÍË, Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÂÏÇ-
ÃÑËÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÕËÐÂ Ë ÏËÑÊËÐÂ âÄÎâáÕÔâ ËÑÐÞ ÍÂÎßÙËâ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÓÇÅÖÎâÙËË ÂÏÇÃÑËÆÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÃÑÎßÛËÇ Ë ÏÂÎÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÕÇÑÓËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÃÂÊÑÄÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÎËÛß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ç ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ca2�, ÍÑÕÑÓÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÞÏ ÊÄÇÐÑÏ Ä ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÄÐÖÕ-
ÓËÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ.

3. °ÃÊÑÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓËÌ

±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÂÏÇÃÑËÆÐÞØ ÍÎÇÕÍÂØ, ì ÔÎÑÉÐÂâ
Ë ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÓÇÛÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÓâÆ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÑÔÕ ÒÔÇÄÆÑÒÑÆËÌ [26 ë
29], ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÇÕÍË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
[30] Ë ÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ [9, 31 ë
33, 41, 82 ë 85, 101].

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÆÇÎÂÇÏ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ
ÕÇÑÓËÌ ÓÑÔÕÂ ÒÔÇÄÆÑÒÑÆËÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÒËÛÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÆÎâ ×ËÊËÍÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. °ÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞÇ ÐËÉÇÏÑÆÇÎË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ: ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËØÔâ×ÑÐÕÂÐËÓÖáÜËØÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÞ Ë ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂ-
ÕÇÎßÐÞØ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÚÇÎÐÑÚÐÞØ) ÕÇÚÇÐËÌ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÕË ÆÄÇ ×ÑÓÏÞ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÞ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÔÔÞ
ÍÎÇÕÍË ÄÒÇÓÇÆ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, âÄÎâÕßÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ
ÚÂÔÕßá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏËÅÓÂÙËË.

£ÂÉÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË Ä ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÇÕÑÍ
âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÔÕËÏÖÎÑÄ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ËÏÏÖÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÒÓÑÆÖÙËÓÖÇÏÞÇ ÄÐÖÕÓË
ÏÐÑÅÑÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÇÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÐË ÄÞÆÇÎâáÕ ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÔÓÇÆÖ) ÖÒÓÂÄÎâáÕ ÔÄÑÌ-

ÔÕÄÂÏË ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏËÅÓÂÙËË
[34].

³ÄÑÃÑÆÐÑÉËÄÖÜËÇ ÍÎÇÕÍË ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÐÂ
ÆÓÖÅÂ. ´ÂÍËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ âÄÎÇÐËâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä
ÓÂÊÄËÕËË ÂÍÓÂÊËÑÏËÙÇÕÂ Dictyostelium discoideum [9, 35]
Ë Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÒÓË ÆÇ×ËÙËÕÇ ÒËÕÂÐËâ
[36].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÜÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÏËÅÓÂÙËË ÆÑÎÉÐÂ
ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ,
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐËâ Ë ÑÕÍÓÇÒÎÇÐËâ ÍÎÇÕÍË ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÓÇÙÇÒÙËá ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÃËÑØË-
ÏËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÕ
ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ Í ÔÑÍÓÂÕËÕÇÎßÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ Ë ÔËÔÕÇÏÂÏ,
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÏÃÓÂÐÞ.

3.1. ®ÑÆÇÎË ÓÑÔÕÂ ÒÔÇÄÆÑÒÑÆËÌ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÑÔÕÂ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÆËÌ. £ [26 ë 28] ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÎÂÏÇÎÎÑÒÑÆËË Ë ÒÑÆÕâÅËÄÂÐËâ ÍÎÇÕÍË ÄÒÇÓÇÆ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓÑÏÍË ÎÂÏÇÎÎÞ, ÊÂÒÖÔÍÂáÕ ÑÔÄÑ-
ÃÑÉÆÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ, ÂÍÕËÄËÓÖáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÞ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËâ ÅÇÎâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏÑÆÖÎâ
ÀÐÅÂ ÅÇÎâ Ë ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÃÖØÂÐËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇ ÎÂÏÇÎÎÑÒÑÆËË.

±Ñ ÏÇÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÇÊËÍÖÎÂÏË ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ë
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÅÇÎÇÄÂâ
ÔÇÕß Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÆÅÇÊËÄÐÞÇ ÏÇÔÕÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÎÂÏÇÎÎÞ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ.
ªÑÐÞ ÍÂÎßÙËâ ÒÓË àÕÑÏ ÂÍÕËÄËÓÖáÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÑâÄËÄ-
ÛÇÌÔâ ÂÍÕÑÏËÑÊËÐÑÄÑÌ ÔÇÕË, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ËØ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÓÂÔÔÎÂÃÎÇÐËâ ÖÉÇ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÞ.

³ÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÅÇÎâ ÒÑÆÕâÅËÄÂÇÕ ÍÎÇÕÍÖ ÄÒÇÓÇÆ, ÑÕÓÞÄÂâ
ÇÇ ØÄÑÔÕÑÄÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÑÕ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÊÂÕÇÏ ÅÇÎß ÓÇÎÂÍÔË-
ÓÖÇÕ Í ÔÄÑÇÏÖ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ë ÙËÍÎ
ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÑÐÐÂâ ÖÕÇÚÍÂ ÊÂÒÖÔÍÂÇÕ
ÙËÍÎ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë ÐÂÃÖØÂÐËâ ÅÇÎâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÇÅÑ ÉÇÎÂÕËÐËÊÂÙËâ Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ. ¿ÕÑÕ ÙËÍÎ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÔÐÂÚÂÎÂ Í ÓÂÔÒÎÂÔÕÞÄÂÐËá ÎÂÏÇÎÎÞ ÄÒÇÓÇÆË ÍÎÇÕÍË, Â
ÊÂÕÇÏ Í ÒÑÆÕâÅËÄÂÐËá ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË Í ÄÞÆÄËÐÖÄÛÇ-
ÏÖÔâ Ë ÒÓËÍÓÇÒËÄÛÇÏÖÔâ ×ÓÑÐÕÖ.

°ÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÎÇÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ: u�x; t� ì
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÅÇÎÇ ÑÕ ÇÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÊËÙËË, c�x; t� ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ,
G�x; t� ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ×ÓÂÍÙËâ ÅÇÎâ, Õ.Ç. ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÍ-
ÕËÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÔÄâÊâÏË (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ÔÇÕË), s�x; t� ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ×ÓÂÍÙËâ ÊÑÎâ (Ä
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÂÍÕËÐÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÃÇÎÍË), ÑÕÆÇ-
ÎßÐÞÇ ÂÍÕËÐÑÄÞÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ Ë ×ËÎÂÏÇÐÕÞ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ä ÔÇÕß. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÓÂÃÑÕÇ [28] ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍÑÌ ÃÞ
ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ÂÐÂÎËÊ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

·ÑÓÑÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÓÖÅÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÄÞÕâÅËÄÂ-
ÐËâ ÒÔÇÄÆÑÒÑÆËË Ä ÎÇÌÍÑÙËÕÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÔÕÖ-
ÎÂÕ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÑÏÐËÕÇ-
ÎßÐÞÏ. ±ÔÇÄÆÑÒÑÆËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÓËÔÕÑÇ
ÕÇÎÑ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÇ ËÊ ÔÇÕË ÂÍÕËÐÑÄÞØ ÐËÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÑÐÑÏÇÓÞ ÂÍÕËÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖáÕÔâ Í ÇÇ ÍÑÐÙÖ Ë ÆÑÃÂ-
ÄÎâáÕÔâ Í ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÍÑÐÙÂÏ F-ÂÍÕËÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.
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°ÔÐÑÄÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÂÄÕÑÓÑÄ [29] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÂÏÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÂÍÕËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ
ÆÎâ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÔÇÄÆÑÒÑÆËË ÄÒÇ-
ÓÇÆ Ë ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÔÇÄÆÑÒÑÆËË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÂÍÕËÐÔÄâÊÞÄÂáÜËÏË ÃÇÎÍÂÏË.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎß, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ Ë ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÕÓÑÔÕÍÂ (ÂÍÓÑÔÑÏÞ) Ä
ÍÎÇÕÍÂØ ÔÒÇÓÏÞ ËÅÎÑÍÑÉËØ [37], ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ
ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ Ô âÌÙÇÍÎÇÕÍÑÌ. ¥ÎËÐÂ ÂÍÓÑÔÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÓÑÔÕÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÂÍÕËÐÑÄÞÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ, ÏÑÉÇÕ
ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ 10 ÔÇÍÖÐÆ ÆÑÔÕËÅÂÕß 90 ÏÍÏ, ÚÕÑ Ä 15 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ ÔÂÏÑÌ ÍÎÇÕÍË. ¹ÇÓÇÊ ÂÍÓÑÔÑÏÂÎßÐÞÌ ÑÕÓÑÔÕÑÍ
âÆÓÑ Ë ÙËÕÑÒÎÂÊÏÂ ÔÒÇÓÏÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä âÌÙÇÍÎÇÕÍÖ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÇ ÑÒÎÑÆÑÕÄÑÓÇÐËá.

µÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [38 ë 40]. ¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [39].
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÑÄÇÎË ÂÐÂÎËÊ àÄÑÎáÙËË ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÂÍÓÑÔÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÑÔÕÍÂ Ë ÑÙÇÐËÎË ÍËÐÇ-
ÕËÍÖ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÍÕËÐÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ.

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÂÍÕËÐÑÄÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÂÍÓÑ-
ÔÑÏÂÎßÐÞÏ ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ, Ë ÆÓÖÅËÇ ÔËÎÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÔÏÑ-
ÕËÚÇÔÍËÇ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÄÑÆÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÖ, ÆÑÎÉÐÞ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÇÅÑ ÖÆÎËÐÇÐËË. ¡
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÂÍÕËÐÂ ì ÄÕÑÓËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÇ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÞ ÓÂÔÕÖ-
ÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÇÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇ-
ÐËâ ÄÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ °ÔÕÇÓÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [38, 40] ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÕÔâ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ËÊ-ÊÂ
ÐÂÃÖØÂÐËâ ÂÍÕËÐÑÄÑÅÑ ÅÇÎâ, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ Í ÏÇÏÃÓÂÐÇ.
±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÍÑÐÇÙ ÑÕÓÑÔÕÍÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ÒÓÑÆÄËÅÂÇÕÔâ ÄÒÇÓÇÆ, ÔÆÇÓÉËÄÂâÔß ÕÑÎßÍÑ ÔËÎÂÏË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ.

£ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÆÑÒÖÔÕËÏÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÍÎÂÆÍÂÏ-ËÐÄÂÅËÐÂÙËâÏ
ÏÇÏÃÓÂÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ
[38, 40] ÒÑÎÖÚËÎË ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÆÇÎË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕ ÆÎËÐÞ
ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÂÍÓÑÔÑÏÞ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÔÂÏÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÎËÐÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÂÎßÐÑÌ.

3.2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÎÇÕÑÍ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
¹ÕÑÃÞ ÆÄËÅÂÕßÔâ, ÍÎÇÕÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÕß Í ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËá ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÔËÎÖ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÃÖÆÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÎËÚÐÂ:
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÓÑÄâÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑ×ËÎÎÑÄ
ÓÂÄÐÂ 30 ÏÍÏÏËÐÿ1, Â ×ËÃÓÑÃÎÂÔÕÑÄ ì 40 ÏÍÏ Úÿ1.
­ËÏ×ÑÙËÕÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄËÉÖÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÐÑ ÒÑÏÇ-
ÜÇÐÐÞÇ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÔÇÕß ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞÇ Ô ÐÇÌÕÓÑ×ËÎÎÂÏË.

ªÐÕÖËÕËÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÓË ÓÇÉËÏÂ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÍÎÇÕÍË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ¯Â ÒÎÑØÑ
ÂÆÅÇÊËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÎÇÕÍË ÒÓËÍÓÇÒ-
ÎâÕßÔâ ÕÂÍ ÔÎÂÃÂ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÐÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
Ë ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÜÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑ, ÍÎÇÕÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÍÓÇÒËÕßÔâ Í ØÑÓÑÛÑ ÂÆÅÇÊËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÂÍ ÔËÎßÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ. ª ÕÑÎßÍÑ Ô

ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÂÆÅÇÊËÄÐÞØ ÔËÎ ÍÎÇÕÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÆÄËÅÂÕßÔâ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÏËÅÓÂÙËË ÍÎÇÕÑÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ
ÂÆÅÇÊËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÙÇÐÇÐÂ Ä [30]. ¸ËÕÑÔÍÇÎÇÕ ÍÎÇÕÍË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÔÎÑÉÐÂâ ÔÇÕß ÄâÊÍÑàÎÂÔÕËÚÐÞØ Ë
ÍÑÐÕÓÂÍÕËÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞÇ ÔËÎÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÆÅÇÊËÄÐÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÍÎÇÕÍË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÆÄÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ: ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÆÅÇÊËÄÐÞØ ÓÇÙÇÒ-
ÕÑÓÑÄ ËÎË ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÄÞâÄÎÇÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÇÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÇÕÍË Ë ÇÇ ÂÆÅÇÊËÄÐÑÔÕË ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËâ.

3.3. ³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ×ÑÐÕÂÐËÓÖáÜËØ ÕÇÚÇÐËÌ
Ä Amoeba proteus
£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ Ä ÙÇÎÑÏ ÂÏÇÃÑËÆÐÑÌ
ÍÎÇÕÍÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÇÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÞ. ¹ÕÑÃÞ
ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÔÔÂ ÐÇ ÔÍÂÒÎËÄÂÎÂÔß ÄÒÇÓÇÆË, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ: ÎËÃÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ, ÎËÃÑ ËÆÖÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÇ ÒÑÕÑÍË ÄÒÇÓÇÆ Ë ÐÂÊÂÆ (ÑÃÞÚÐÑ Ä ÄËÆÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÕÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÇÚÇÐËâ). ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÚÇÎÐÑÚ-
ÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÑÆËË ²hysarum poly-
cephalum, Â ×ÑÐÕÂÐËÓÖáÜËÇ ì Ä Amoeba proteus.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÕÇÑÓËË
ÚËÔÕÑÅÑ ×ÑÐÕÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä Amoeba proteus (ÔÏ.
ÓËÔ. 1). ¯Â ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÔÙÇÐÂ-
ÓËÇÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ×ÑÐÕÂÐËÓÖáÜËÇ ÒÑÕÑÍË Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÐÞÏË ÔÕÇÐ-
ÍÂÏË Ë ÊÑÎÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÑÌ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ËÆÖÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ Ë
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÂÍÕÑÏËÑÊËÐÑÄÑÌ ÔÇÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÂÐÂ
ÐÂÏË ÄÞÛÇ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÔÎÇÆÖáÕ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ
×ÑÐÕÂÐËÓÖáÜËØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¥ÇÏÃÑ [41,
101], âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ
ÆÄÖØ ×ÂÊ: ÂÍÕÑÏËÑÊËÐÑÄÑÌ ÔÇÕË Ë ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ,
ÊÂÐËÏÂáÜÇÅÑ ÑÔÕÂÕÑÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.
£ÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: r ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ×ÓÂÍÙËâ ×ÂÊÞ ÔÇÕË,
Vs

j Ë Vn
j ìÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÔÇÕË. ´ÑÅÆÂ Ä

ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �x1; x2; x3� ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÕÇÐÊÑÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÇÕË Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂ:

En
i j �

qVn
j

qxi
� qVn

i

qxj
; Es

i j �
qVs

j

qxi
� qVs

i

qxj
; i; j � 1; 2; 3:

�3:1�

¥ÓÖÅËÏË ËÔÍÑÏÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ P�x1; x2; x3; t� Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÂ ÍÑÐ-
ÕÓÂÍÕËÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË c�x1; x2; x3; t�. (¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÖÔÕß àÕÑ ÃÖÆÖÕ ËÑÐÞ ÍÂÎßÙËâ.)

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÆÎâ ÂÏÇÃÞ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ×ÓÂÍÙËË
ÔÇÕË ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ×ÂÊÖ ÔÇÕË ÍÂÍ ËÊÑÕÓÑÒÐÖá, ÄâÊÍÖá Ë
ÒÔÇÄÆÑÒÎÂÔÕËÚÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß.
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£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qVs
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qxj
� 0; �3:2a�
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� ÿ q
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ÿ
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�� rH
ÿ
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ÿ
Vs
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ÿ
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qc
qt
� ÿ q

qxj

ÿ
cVs

j

�� q
qxj

�
d

qc
qxj

�
� S: �3:2d�

µÓÂÄÐÇÐËâ (3.2Ã) Ë (3.2Æ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÎÑÄËâ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÇÕË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ca2�,
(3.2Â) ÇÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ ×ÂÊÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ,
Â (3.2Ä) Ë (3.2Å)ì ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÂÊÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
Ë ÔÇÕË.

¡ÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [41], ÒÓËÄÇÎ Í ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ F, H, M, C Ë S, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (ËÎË ÆÇÒÑ-
ÎËÏÇÓËÊÂÙËË) ÔÇÕË, ÖÆÇÎßÐÑÇ ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ ÔÇÕË (ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä ÊÂÍÑÐÇ ¥ÂÓÔË ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÍÄÑÊß ÒÑÓËÔÕÖá ÔÓÇÆÖ), ÖÆÇÎßÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß
ÔÇÕË (ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÂÍÕËÐÑÄÞÏË ÐËÕâÏË), ÖÆÇÎßÐÑÇ ÍÑÐÕÓÂÍÕËÎßÐÑÇ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËÇ ÔÇÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ (ËÎË ÖÃÞÎË) ËÑÐÑÄ Ca2�

Ä ÙËÕÑÒÎÂÊÏÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ:

F � re ÿ r
tn

; H � ms
m
; M � mn exp

�
r
rg

�2

;

C � C0�cÿ c��; S � ÿ c

tc
: �3:3�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (3.3) ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ re Ë tn
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÑÃÝÇÏÐÖá×ÓÂÍÙËá ÔÇÕË ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ms ì
ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ, m ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÔÇÕË, mn ì ÇÇ ÄâÊÍÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÂÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÇÔÕß ÎËÐÇÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ËÑÐÑÄ Ca2� Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË C0.
±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ca2� ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ c� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÔÇÕË.
£ÇÎËÚËÐÂ tc ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
Ca2�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß Ä ÙËÕÑ-
ÒÎÂÊÏÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË d.

²ÇÛÇÐËâ ÏÑÆÇÎË (3.2) ë (3.3) ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¹ÕÑÃÞ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ, ÄÄÇÆÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Lj Ë Nj, ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞ Ë
ÐÑÓÏÂÎßÐÞ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÍÎÇÕÍË.

¦ÔÎË ÓÂÔÕÄÑÓ Ë ÔÇÕÇÄÂâ ×ÂÊÂ ÔÍÑÎßÊâÕ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ,
ÕÑ

Es
i j NiLj � En

i j NiLj � 0: �3:4�

®ÇÏÃÓÂÐÂ ÍÎÇÕÍË ÏÂÎÑ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÂ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ

NjV
s
j � 0: �3:5�

³ÇÕÇÄÂâ ×ÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÎËÒÂÕß ËÎË ÐÇ ÒÓËÎËÒÂÕß Í
ÅÓÂÐËÙÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

NjV
n
j � 0; �3:6�

ÄÑ ÄÕÑÓÑÏì

En
i j NiNj � ÿ C

M
:

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÇÕÇÄÂâ ×ÂÊÂ ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÔÕÇÔÐÇÐËÇ, Õ.Ç. NiV

n 4 0.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ca2� ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ¥ËÓËØÎÇ:

c � const: �3:7�
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ ¥ÇÏÃÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä

ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÓÇÂÎßÐÑÇ Ë ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (3.2) ë (3.3),
ÍÑÕÑÓÑÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÄÇÔßÏÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËá
àÍÕÑÒÎÂÊÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÅËÂÎËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎÒÂÚÍÂ Ë
ÍËÐÇÕËÍÖ ×ÑÐÕÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

¯Â ÓËÔ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÐËÉÐââ ÇÅÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ). £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (Â), ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ×ÂÊÞ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ (Ã), ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË ×ÂÊÞ
ÔÇÕË (Ä), ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ×ÂÊÞ ÔÇÕË (Å) Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÑÐÑÄ Ca2� (Æ).

ªÊ ÓËÔ. 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ àÐÆÑÒÎÂÊÏÂëàÍÕÑÒÎÂÊÏÂ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÓÇÊÍÂâ: ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ r Ä
àÍÕÑÒÎÂÊÏÇ Ë àÐÆÑÒÎÂÊÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 90 ë 95%, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ. £ÂÉÐÇÌÛÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ
Ä "ÅÑÎÑÄÇ" ÂÏÇÃÞ ÔÇÕß ÐÇ ÒÓËÎËÒÂÇÕ Í ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ
Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÅÇÎÇÄÖá ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÆÇÓÉËÄÂÇÕ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÅÓÂÐÖÎ Ä ÅËÂÎËÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß.
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²ËÔ. 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ×ÑÐÕÂÐËÓÖáÜËØ
ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË Amoeba proteus (ÔØÇÏÂ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [41]).
ªÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐËÉÐââ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÓÂÔÚÇÕ. ³ÎÇÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÛÍÂÎÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ: (Â) ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ P (Ä ÆËÐ ÔÏÿ2);
(Ã) ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ×ÂÊÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Vs (Ä ÏÍÏ Ôÿ1); (Ä) ÑÃÝÇÏÐÂâ
×ÓÂÍÙËâ ×ÂÊÞ ÔÇÕË r (Ä ÆÑÎâØ ÇÆËÐËÙÞ); (Å) ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ×ÂÊÞ
ÔÇÕË Vn (Ä ÏÍÏ Ôÿ1); (Æ) ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ca2�
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¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑ ÑÔË
ÍÂÐÂÎÂ ÄÒÇÓÇÆ Ë ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÙËÎËÐÆÓÂ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄCa2� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÅÑ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. ¦ÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÒÂÆÂÇÕ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ Í ÑÔË ÍÂÐÂÎÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. ¿ÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÒÑ ÍÂÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
ËÑÐÞ Ca2� ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË: ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ËÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ. °ÒËÔÂÐÐÞÇ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1 ÏËÐ (ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ tc � 1 c Ë tn � 10 c).

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÃÂÊÑÄÑÌ ËÎË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÍÂÍ ÇÇ
ÐÂÊÞÄÂÇÕ ¥ÇÏÃÑ) ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÓÂÔØÑÆÖÇÏÑÌ ÂÍÕÑÏËÑÊËÐÑÄÑÌ
ÔÇÕßá, Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË, âÄÎâáÜËÇÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÇ ¡´¶.

£ ÑÆÐÑÌ ÍÎÇÕÍÇ ÂÍÕÑÏËÑÊËÐÑÄÂâ ÔÇÕß ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ
ÏÑÜÐÑÔÕß 2; 35 � 10ÿ5 àÓÅ Ôÿ1. ªÊ-ÊÂ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÇÕË Ä
ÕÇÒÎÑÕÖ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ 2 � 10ÿ5 àÓÅ cÿ1, ËÊ-ÊÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ ì 0; 34 � 10ÿ5 àÓÅ cÿ1, ËÊ-ÊÂ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ì
ÑÍÑÎÑ 0; 005 � 10ÿ5 àÓÅ cÿ1. ±ÓË àÕÑÏ 35% ÏÑÜÐÑÔÕË
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÒÇÓÇÆË àÐÆÑÒÎÂÊÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ.

£ÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÕÞ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ
ËÊ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÑÕÇÓË "ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ" ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.
£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÎÇÕÍË ÕÓÂÕâÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓ-
ÅËË, ÚÇÏ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÐÖÉÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [42]).

£ÐÖÕÓË ÅËÂÎËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎÒÂÚÍÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß ÄËØ-
ÓÇÄÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ×ÂÊÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÔÇÕÇÄÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Í ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÇ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¥ÇÏÃÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ. ¬ÂÍ ÏÞ
ÒÑÍÂÉÇÏ ÐËÉÇ, Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÂÏÇÃÑËÆÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ ÕÂÍËÇ
ÓÇÉËÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÑÓÏÑÌ [43, 82 ë 85]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚËÔÎÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [41, 101].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ, ÑÐÂ ÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÂ
ÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÐÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÍÎÇÕÍË (ÒÓÑÅËÃÞ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂâÍÑÓÇÐÂ
ÔÑÍÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÂÍÕÑÏËÑÊËÐÑÄÂâ ÔÇÕß), ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÂÏÇÃÞ, Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÔÇÕË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ àÕË Ë
ÆÓÖÅËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÚÇÎÐÑÚÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÏÑÓÅÂÐËÊÏÇìÒÎÂÊÏÑÆËËÏËÍÔÑÏËÙÇÕÂ Physarum
polycephalum.

4. ¡ÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ
Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß

°ÆÐËÏ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎßÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ

ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÐÂÌÆÇÐÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÍÎÇÕÍÂØ Ô
âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÔÑÍÓÂÕËÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ Ô ÏËÐÖÕÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÍÎÇÕÑÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÙÇÒâØ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, Â ÔÑÍÓÂÕËÕÇÎßÐÞÌ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞÏ à××ÇÍ-
ÕÑÓÑÏ [44]. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß ÍÎÇÕÍË Ë ÇÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËâ, ØÑÕâ ÇÜÇ ´ßáÓËÐÅ Ä ÔÄÑÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ñ
ÏÑÓ×ÑÅÇÐÇÊÇ [45] ÆÑÒÖÔÍÂÎ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÎÇÕÍÇ ÄÊÂËÏÐÑ ÄÎËâáÕ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ.

®ÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÑÔÐÑÄÂ ÍÎÇÕÑÍ ì ÙËÕÑÔÍÇÎÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá×ËÃÓËÎÎâÓÐÖá ÔÇÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÂ Í ÒÎÂÊÏÑÎÇÏÏÇ.
¤ÎÂÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÙËÕÑÔÍÇÎÇÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÍÓÂ-
ÕËÕÇÎßÐÞÇ ÃÇÎÍË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ¡´¶-ÂÊÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.
±ÑàÕÑÏÖ ÙËÕÑÔÍÇÎÇÕ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.

¶ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÇÎÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÐÖÆË-
ÕÇÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ, ÔÍÂÉÇÏ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÑÔÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÂ
ËÊÏÇÐËÕß ËØ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÔÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐÑØË-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÎÇÕÍË.

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÂØ ÍÎÇÕÑÍ Ë ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÑÓÅÂÐÇÎÎ [46], ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ.

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë Ä ÏÐÑÅÑÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ [47 ë 50], Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÏÑÓ×ÑÅÇÐÇÊ [9, 51]. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÙËÕÑÔÍÇÎÇÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕÑÓÑÏ, ÐÑ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá
ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÔÑÍÓÂÕËÕÇÎßÐÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕ,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆË××ÖÊËË, ÐÑ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ.

5. ±ÎÂÊÏÑÆËÌ Physarum polycephalum
ÍÂÍ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ

¢ÎÇÔÕâÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÂÏÇÃÑËÆÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ×ËÊËÍË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë
ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÎÂÊ-
ÏÑÆËÌ Physarum polycephalum ì ÔËÐÙËÕËÂÎßÐÑ ÑÓÅÂÐË-
ÊÑÄÂÐÐÂâ ÏÐÑÅÑâÆÇÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÞ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÂâ
ÇÆËÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ àÕÂ
ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ ÍÎÇÕÍÂ ÊÂÐÇÔÇÐÂ Ä ÍÐËÅÖ ÓÇÍÑÓÆÑÄ ¤ËÐÐÇÔÔÂ.
°ÐÂ ÓÂÔÕÇÕ ÐÂ ÒËÕÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÇ Ä ÄËÆÇ ÒÎÇÐÍË,
ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÞØ ÏÇÕÓÑÄ, Â ÕÑÎÜËÐÂ ÿ2 ÏÏ.

±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÑÆËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓËÕÏËÚÇÔÍËØ
ÒÖÎßÔÂÙËâØ ÕÇÎÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ àÐÆÑÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÕ 1 ÆÑ 5 ÏËÐ. ±ÓË
ËÔÕÑÜÇÐËË Ä ÔÓÇÆÇ ÒËÕÂÕÇÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÎË ÒÑâÄÎÇÐËË
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÇÏÑÕÂÍÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÕËÏÖ-

562 À.®. ²°®¡¯°£³¬ª«, £.¡. ´¦±­°£ [µ¶¯ 1995



ÎÑÄ ÒÎÂÊÏÑÆËÌ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÏËÅÓËÓÑÄÂÕß, ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâÔß
ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÆÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË: ÄÇÇÓÑÑÃÓÂÊÐÖá
×ÓÑÐÕÂÎßÐÖá ÒÎÇÐÍÖ Ë ÔÇÕß ÕÓÖÃÑÍ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕâÉÂÏË,
ÒÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÖ ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ÔÑÔÖÆÞ ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÓËÔ. 4). ¥ËÂÏÇÕÓÞ ÍÓÖÒÐÞØ ÕâÉÇÌ ÆÑÔÕËÅÂáÕ
2 ÏÏ, Â ÆÎËÐÂ ì ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ.

´âÉË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÐÂÓÖÉ-
ÐÖá, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÅÇÎÇÒÑÆÑÃÐÖá àÍÕÑ-
ÒÎÂÊÏÖ, ÑÃÓÂÊÖáÜÖá ÔÕÇÐÍË, Ë ÉËÆÍÖá, ÕÇÍÖÜÖá àÐÆÑ-
ÒÎÂÊÏÖ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÖá ÒÓÑÔÄÇÕ ÕÓÖÃÑÍ. ±ÑÕÑÍË ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÆÂÄÎÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâÏË àÍÕÑÒÎÂÊÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÐÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÂÍÕÑÏËÑÊËÐÑÄÞÇ ×ËÃÓËÎÎÞ.

±ÓË ÑÕÆÇÎÇÐËË ÎáÃÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÕâÉÂ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÐ-
ÔÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÆËâ ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÐÇÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ©ÂÕÇÏ ÇÅÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÐÙÞ
ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÖáÕ Ë ÑÐ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÌÔâ ÑÓÅÂÐËÊÏ. °Õ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÐÂÚËÐÂáÕ ÓËÕÏËÚÇÔÍË ÔÑÍÓÂÜÂÕßÔâ,
ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑ, ÐÑ ÚÇÓÇÊ 10 ë 20 ÏËÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÙÞ ÕâÉÂ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ÐÑÄÞÇ
×ÓÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÓÅÂÐË-
ÊÑÄÂÐÐÑÇ ÚÇÎÐÑÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÐÆÑÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÄÂÊËÔÕÑâÚÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕÑÐÂ. ±ÑÊÉÇ
ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÇÆÖÜËÏ,
ÄÕÑÓÑÌ ×ÓÑÐÕ ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÒÑÎâÓÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÏËÅÓËÓÖáÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÑÆËâ [34, 52].

±ÖÎßÔÂÙËË ÕÇÎÂ ÒÎÂÊÏÑÆËâ ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÖá ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÑÓÅÂÐËÊÂÙËá. £ ÒÎÂÊÏÑÆËâØ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÑÚÕË ÔËÐ×ÂÊÐÞÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ÔÇÕË ÕâÉÇÌ, ÒÓËÚÇÏ ×ÂÊÂ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËâ ÕâÉÇÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÂÊÑÌ ÓÂÔÔÎÂÃÎÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [53]. £ ÆÎËÐÐÞØ ÕâÉÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÕÑâÚËÇ
ÄÑÎÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÑÐÑÄ [54]. ¯Â ÕÂÍËØ ÕâÉÂØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÇÓËÔÕÂÎßÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËÌ [55, 56].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÑÆËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ. ´ÂÍ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÄÂÊËÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÕÑÎÜËÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÇÇ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ËØ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ Ë ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË 5 ë 30 ÏÍÏ Ôÿ1 [54, 57].

£ÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÆËÌ,
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ØÇÏÑÕÂÍÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ [58]. ªÐÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÙËÓÍÖÎâÙËá
ÄÑÎÐ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ (ËÔÕÑÚÐËÍË ÕËÒÂ ÓÇÄÇÓÃÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ).

±ÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÕÑÚÍÂØ
ÒÎÂÊÏÑÆËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Â
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÂÊÏÑÆËâ Ä 12 ÕÑÚÍÂØ Ä ÓÂÊÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÙÇÌÕÓÂ×ÇÓÐÑÌ ÍËÐÑÔÝÇÏÍË ÒÎÂÊÏÑÆËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏËÅÓË-
ÓÑÄÂÎ ÒÑ ÖÊÍÑÌ ÂÅÂÓÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÍÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ Ô ÃÑÍÑ-
ÄÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÐÇÂÆÅÇÊËÄÐÞÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ.

¯Â ÓËÔ. 5Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÊÂÒËÔÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¯ÂÍÎÑÐÞ ÔÒÎÑÛ-
ÐÞØ ÎËÐËÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ×ÂÊÞ ÔÑÍÓÂÜÇ-
ÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÎÂÊÏÑÆËâ Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÞ
2 ÔÏ Ôÿ1, ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÄË-
ÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ, ÓÂÄÐÑÌ 8 ÔÏ Úÿ1.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä
ÒÎÂÊÏÑÆËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ Ë Ô ÕÇÏ ÉÇ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÑÐÑÄ Ca2� [59, 60], H� [61], ¡´¶ [62] Ë
Õ.Æ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ: ÏÑÉÐÑ ÎË ÄÞÆÇÎËÕß ÅÓÖÒÒÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂ-
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²ËÔ. 5. (Â) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÍÓÂÕËÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÑÆËâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏËÅÓÂÙËË: ÑÓÆËÐÂÕÂ ì ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÞ ÕÑÚÇÍ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÒÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÓÂÄÂ; ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ
ÑÕÓÇÍË ì ×ÂÊÞ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ, ÔÏÇÉÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ì ×ÂÊÞ ÓÂÔÔÎÂÃ-
ÎÇÐËâ. (Ã) ¬ÑÎÇÃÂÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÂÊÏÑÆËâ Ä ÛÇÔÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ: ÑÓÆËÐÂÕÂ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÂÃÔÙËÔÔÂ ì
ÕÇÍÖÜÇÇ ÄÓÇÏâ [85]
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ÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ, Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ ÎË ÐÂÌÕË ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÊÂÆÂáÜËÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ?

£ÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÕâÉÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏ. ±ÓË ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÔËÎÞ Ä ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÕâÉÂ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔËÎÞ, Â Ä
ËÊÑÕÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎËÐÞ ÕâÉÂ
[63, 64].

¬ÑÔÄÇÐÐÑ ÐÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÑÆËË ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ.

³ËÎßÐÞÇ ËÊÄÇÓÉÇÐËâ àÐÆÑÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÒÓÑÍÂÎÞÄÂÐËË
ÕâÉÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÑÆËË ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÂÕâÉÇÐËâ àÍÕÑÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ Í ÄÐÇÛÐÇÌ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÇ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÍÎÇÕÑÚÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÞ Í ÄÑÆÇ, Ä ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÖÚÂ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÙËÕÑÔÍÇÎÇÕÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐËÏ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÇÆËÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÒÑÔÑÃÐÖá ÂÍÍÖÏÖÎË-
ÓÑÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá.

£ [65, 66] ÑÙÇÐÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÂÔÕÑÑÔÏÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÑÆËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÆËâ,
ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Í ÄÑÆÇ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ, ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄ-
ÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 70 ÏÑÔ®. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ
1; 7 � 106 ÆËÐ ÔÏÿ2.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÄâÊÍÑÔÕË àÍÕÑ-
ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÕâÉÇÌ ÒÎÂÊÏÑÆËâ
ÔËÎßÐÞÏË ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂÏË, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÂÆÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ
ÔËÎÞ [67 ë 69]. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß
ÐËÉÐáá ÑÙÇÐÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÒÎÂÊÏÑÆËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 104 ÆËÐ ÔÏÿ2.

¯ÂÎËÚËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÎÇÕÍÇ ÏÑÉÇÕ
ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ
ÏËÅÓÂÙËÇÌ Ë ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÆÑ-
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÖáÔâ ÒÔÇÄÆÑÒÑÆËá, ÇÔÎË ÓÇÙÇÒÙËâ
ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÎÂÃÎÇÐËÇ àÍÕÑ-
ÒÎÂÊÏÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÍÎÇÕÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇ ËÊ-ÊÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÌ (ÍÂÍ ÕÑÅÑ
ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ®ÂÔÕÂ Ë ¡ÎÎÇÐÂ), Â Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÐÖÔÂ ÍÎÇÕÍË Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ä ÏÇÔÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ØÇÏÑÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÑÄ Ô ÓÇÙÇÒÕÑÓÂÏË Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÍÕËÐÔÄâÊÞÄÂáÜËØ
ÃÇÎÍÑÄ.

¯Â ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÎÂÊ-
ÏÑÆËâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËâØ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÒÎÂÊÏÑÆËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ [70, 71], ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄÑÊÃÖ-
ÆËÏÞØ ÕÍÂÐâØ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÚÇÎÐÑÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑÕÑ-
ÒÎÂÊÏÞ [72 ë 75]. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇ-

ÄÞÏ ÒÓË ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÄÕÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÑÆËâ.

6. ®ÑÆÇÎß ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÑÆËâ

6.1. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÕÇÚÇÐËÌ ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÞ Ä ÕâÉÂØ ÒÎÂÊÏÑÆËâ
£ÒÇÓÄÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚÇÎÐÑÚÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕâÉÇ ÒÎÂÊÏÑÆËâ ÃÞÎË ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÆÄÖØÍÂÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [76 ë
78]. ¿ÕË ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÆÄÖØ
ÑÃÝÇÏÂØ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÉÇÔÕÍÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá.

¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË:
ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá Ë ÆÄÖÏÇÓÐÖá, ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÂÏì ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÆÎËÐÐÑÏÖ ÕâÉÖ ÒÎÂÊÏÑÆËâ
[79 ë 83] Ë ÒÎÂÊÏÑÆËá Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË [84] (×ÑÓÏÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËÌ ÓÂÔÒÎÂÔÕÞÄÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÑÆËâ). £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÎÇÕÍÂ
ÉÇÔÕÍÑ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

´âÉ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÎËÐÐÂâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ
ÕÓÖÃÍÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ àÐÆÑÒÎÂÊÏÑÌ. £ ÇÇ
àÍÕÑÒÎÂÊÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÂÍÕÑÏËÑÊËÐÑÄÞÇ ×ËÃÓËÎÎÞ, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ Í ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÇ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÍÕËÐÂ Ë ÏËÑÊËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÏÐÑÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÞ Ca2�. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÕâÉÂ ÄÞÊÑÄÇÕ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ àÍÕÑÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë ÄÞÆÂÄÎËÄÂÐËá àÐÆÑÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÔÇÆÐËÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË.

¥ÂÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÔÕÇÐÑÍ Ä àÕËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá Ä ÐËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
Ca2� Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËØ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
àÕÑÕ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
ÃÇÅÖÜËØ ËÎË ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÌ Ë
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÑÍÂÏ àÐÆÑÒÎÂÊÏÞ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË (Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ) ÒÑ ÆÎËÐÐÑÌ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍÇ Ô ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÔÕÇÐÍÂÏË (ÓËÔ. 6Â).

´ÂÍ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÎÑ �Re � 10ÿ6�, ÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÊÇÌÎâ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÏÇÐâáÜËÏÔâ ÓÂÆËÖÔÑÏ:

qP
qz
� ÿ 8m

R2
V: �6:1�

©ÆÇÔß V�z; t� ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÐÆÑÒÎÂÊÏÞ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÕâÉÂ, P�z; t� ì ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ, mìÄâÊÍÑÔÕß àÐÆÑÒÎÂÊÏÞ,RìÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ
ÕâÉÂ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ V�z; t� Ë ÏÂÎÞÏË
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÓÂÆËÖÔÂ x�z; t� ÑÕ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
(x5R) ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË

qvz
qz
� 1

r

q
qr
�rvr� � 0; �6:2�
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ÅÆÇ vz Ë vr ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÐÆÑÒÎÂÊÏÞ.

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.2) ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÕâÉÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÑÆËË ÄÑÎÐ l�4R,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

qV
qz
� ÿ 2

R
vr

���
r�R
� ÿ 2

R

qx
qt
; �6:3�

ÅÆÇ

V�z; t� � 1

pR2

�R
0

2prvz dr:

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6.1) ÒÑ z Ô ÖÚÇÕÑÏ (6.3)
ÆÂÇÕ

q2P
qz2
� 16m

R2

qx
qt
: �6:4�

¥ÂÎÇÇ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÔËÎÂÏË ËÐÇÓÙËË,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂ àÎÇÏÇÐÕ ÔÕÇÐÍË, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ
ÔÕÇÐÍË, ÐÂØÑÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ x�z; t� Ô ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ²ÇÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÇÐÍË ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÌ ÔØÇÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 12), àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÕÇÐÍË ÒÑÎÐÑÇ
ÑÍÓÖÉÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ s Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ sA,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ ÂÍÕÑÏËÑÊËÐÑÄÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, Ë
ÒÂÔÔËÄÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ sp , ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e ÖÒÓÖÅËØ �E1, E2� Ë ÄâÊÍÑÅÑ �Z�

àÎÇÏÇÐÕÑÄ:

t1
qs
qt
� s � E1

�
t2

qe
qt
� e
�
� t1

qsA
qt
� sA; �6:5�

ÅÆÇ t1 � Z=E2 Ë t2 � Z�1=E1 � 1=E2� ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

¦ÔÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÕÇÐÍË h Í ÓÂÆËÖÔÖ ÕâÉÂ R
ÏÂÎÑ, ÕÑ x�z; t� � Re�z; t�, Â ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë
ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
P�z; t� � s�z; t�h=R Ë PA�z; t� � sA�z; t�h=R. ³ ÖÚÇÕÑÏ
àÕÑÅÑ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÆÄÂÉÆÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.5) ÒÑ z Ë
ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ (6.4), ËÏÇÇÏ

16mt1
R3

q2x
qt2
� 16m

R3

qx
qt
�

� E1ht2
R2

q3x
qt qz2

� t1
q3PA

qt qz2
� E1h

R2

q2x
qz2
� q2PA

qz2
: �6:6�

±ÑÓâÆÑÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.6) ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ, ÇÔÎË t1 � 0 (ËÎË
E2 !1), Õ.Ç. ÇÔÎË ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÇÐÍË ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá¬ÇÎßÄËÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÕÇÐÍË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ [85]

P�z; t� � E1h

R2
x� Zh

R2

qx
qt
� PA�z; t�: �6:7�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.6) Ä ÍÇÎßÄËÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

16m
R3

qx
qt
� Zh

R2

q3x
qt qz2

� E1h

R2

q2x
qz2
� q2PA

qz2
: �6:8�

µÓÂÄÐÇÐËâ (6.6) Ë (6.8) ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÚÎÇÐÂÏË,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏË ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËØ ÔËÎ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÄÆÑÎß ÔÕÇÐÑÍ ÕâÉÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ
Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÕâÐÖÕÖá ÃÂÎÍÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
(6.7) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËØ ÔËÎ Ä ÍÇÎßÄËÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ì àÕÑ ÒÂÔÔËÄÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ

P 0�z; t� � E 0I
2pR

q4x
qz4
� Z0I
2pR

q5x
qt qz4

� s0

2pR
q2x
qz2

: �6:9�

©ÆÇÔß E 0 Ë Z0 ì ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ Ë ÄâÊÍÑÔÕß ÔÕÇÐÍË ÆÎâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, I � pRh3=6ìÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÇÐÍË, s0 � 2pRhE 0e0ìÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕâÉÂ, ÅÆÇ e0 ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÕÇÐÍË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ e0

ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 0,1, ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä (6.9) ÃÖÆÇÕ
ËÅÓÂÕß ÅÎÂÄÇÐÔÕÄÖáÜÖá ÓÑÎß.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÑÆËË Ô
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÞ ÚÇÓÇÊ ÕÑÓÙÞ ÕâÉÂ:

V
���
z�0;L

� qP
qz

���
z�0;L

� 0: �6:10�

¿ÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô (6.7) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÒËÔÂÕß
ÍÓÂÇÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÄËÆÇ�

qPA

qz
� E1h

R2

qx
qz
� Zh
R2

q2x
qz qt

�����
z�0;L

� 0: �6:11�

l

Â

1 2

h

x�z; t�

0 2R

v�z; r; t�

z

z1

H0

x

H

0 R

z2

xÃ

1 2

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕâÉÂ (Â) Ë ÄÔÇÅÑ ÒÎÂÊÏÑÆËâ Ä
ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÒÎÂÔÕÞÄÂÐËâ (Ã): (1) àÍÕÑÒÎÂÊÏÂ, (2) àÐÆÑÒÎÂÊÏÂ
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®ÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ [85]:

qx
qz

���
z�0;L

� 0; �6:12�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ×ÂÍÕÖ, ÚÕÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÕâÉÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÖÚÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÇÅÑ ÍÑÐÙÂØ. ¦ÔÎË ÕâÉ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÍÂÐÂÎ ÆÎËÐÑÌ L, ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÖÔÎÑÄËâ
"ÔÛËÄÍË":

xjz�0 � xjz�L;
qx
qz

���
z�0
� qx

qz

���
z�L

: �6:13�

6.2. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÎÂÊÏÑÆËâ
²ÂÔÒÎÂÔÕÞÄÂáÜËÌÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÑÆËÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ,
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÇ ÕÑÎÜËÐÞ
(ÓËÔ. 6Ä) [84]. ±ÑÓÞ (ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ
ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÐÞÏË ÒÇÓÇÏÞÚÍÂÏË, ÒÓÑÐËÊÂÐÐÞÏË ÔÇÕßá
ÂÍÕÑÏËÑÊËÐÑÄÞØ ×ËÃÓËÎÎ. ±ÇÓÇÏÞÚÍË ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÕÑÐ-
ÍÖá ÄÇÓØÐáá ÏÇÏÃÓÂÐÖ Ô ÐËÉÐÇÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ, ÒÓÑÚÐÑ
ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¥ÂÓÔË:

V � mH2

m
HP: �6:14�

©ÆÇÔß V�t; z1; z2� ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÇ x ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑ-
ÒÎÂÊÏÞ, P�t; z1; z2� ì ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ,
H�t; z1; z2�ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ, m � const > 0 ì ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË, ÓÂÄÐÞÌ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÓ Í
ÑÃÝÇÏÖ ÒÎÂÔÕËÐÞ, m ì ÄâÊÍÑÔÕß àÐÆÑÒÎÂÊÏÞ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ
ÕâÉÂ.

¥ÂÎÇÇ, ÒÓÑÄÑÆâ ÕÇ ÉÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÕâÉÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÍÇÎßÄËÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÆËâ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ:

qx
qt
� H2

0m

m

�
EDx� ZD

qx
qt

�
�H3

0m

m
DPA; �6:15�

ÅÆÇ x�t; z1; z2� � H0 ÿH�t; z1; z2�, H0 � const > 0 ì ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¬ÓÂÇÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ�

HPA � E

H0
Hx� Z

H0
H

qx
qt

�����
=
� 0 �6:16�

(=ì ÅÓÂÐËÙÂ ÒÎÂÊÏÑÆËâ).

6.3. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
Ë ÙÇÒË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
£ÄËÆÖ ÔØÑÉÇÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÍÓÂÕËÕÇÎßÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ ÒÎÂÊ-
ÏÑÆËâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÒÑÎÑÔÂÕÞØ ÏÞÛÙ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÒÑÎÐÞÌ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ
Ä ÒÎÂÊÏÑÆËË ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÔÕÂÆËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÕËÐÂ Ë ÏËÑÊËÐÂ Ô ÐËÊÍÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ë ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ [24, 25, 85]. ¯Â
ÓËÔ. 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ, ÅÆÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ

ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏËÑÊËÐÂ: ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
(ÍÑÅÆÂ ÅÑÎÑÄÍË ÏËÑÊËÐÂ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÞ Í ÆÄÖÏ ÔÑÔÇÆÐËÏ
ÂÍÕËÐÑÄÞÏ ÐËÕâÏ). ±ÓË ÖÕËÎËÊÂÙËË ÐÑÄÞØ ÒÑÓÙËÌ ¡´¶
ÙËÍÎ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÏÇÉ×Ë-
ÎÂÏÇÐÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÐÑÅËØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÏËÑÊËÐÂ
ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÐËÕÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

A�M
k0
1! 

k2
N:

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÄËÆ

qn
qt
� k01amÿ k2n; �6:17�

ÅÆÇ k01 Ë k2 ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓâÏÑÅÑ
Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, a�z; t�, m�z; t� Ë n�z; t� ì ÚËÔÎÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏËÑÊËÐÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
ÂÍÕËÐÑÄÞØ ÐËÕÇÌ (A), ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (M) Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ (N)
ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÏËÑÊËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
a � a0 ÿ n, m � m0 ÿ n, ÅÆÇ a0 Ë m0 ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
ÚËÔÎÂ A Ë M. ¥Îâ ÒÎÂÊÏÑÆËâ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ a0 4m0 [86].
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, a � a0.

´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÓÏÑÊâÜËÇ ÅÑÎÑÄÍË (ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÏÞÛÇÚÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ [24]),
ÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ sA ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ n Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.17) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

qsA
qt
� k1�s0 ÿ sA� ÿ k2sA; �6:18�

ÅÆÇ k1 � k01a0, Â s0 ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÇÔâ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÏËÑÊËÐÑÄÞÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÞ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÎÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓËÕÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÙËË Ä ÒÎÂÊÏÑÆËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ca2� [59, 60].
¡ÍÕËÄÂÙËá ÔÑÍÓÂÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ k1 Ä (6.18) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ca2�.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [87, 88]) ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÍÂÎßÙËÇÄÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÎÂÊÏÑÆËÂÎßÐÞØ ÕâÉÇÌ ÐÑÔËÕ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¡ÄÕÑÓÞ [88] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÍÕËÄ-

5
2

3

41

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÏÇÓÑÄ
ÏËÑÊËÐÂ Ô ÂÍÕËÐÑÄÞÏË ÐËÕâÏË Ä ÂÏÇÃÑËÆÐÞØ ÍÎÇÕÍÂØ: (1) ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÆËÏÇÓ ÏËÑÊËÐÂ, (2) Ë (3) ÆËÏÇÓÞ, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ Í ÂÍÕËÐÑÄÞÏ ÐËÕâÏ,
(4) ÂÍÕËÐÑÄÞÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ, (5) ÏËÑÊËÐÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÙÇÐÕÓÞ ÂÍÕËÐÑ-
ÄÞØ ÐËÕÇÌ
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ÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÕâÉÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ca2�, ÓÂÄÐÑÌ c1 � 6 � 10ÿ8 ÏÑÎß, Ë
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË c2 � 10ÿ7 ÏÑÎß. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÇÎËÚËÐÖ k1 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË

k1 � k1 f�c�; �6:19�

ÅÆÇ c ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ca2�. £ËÆ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÂÍÕËÄÂÙËË f�c� ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 8.

³ ÖÚÇÕÑÏ (6.19) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.18) ÆÎâ ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÞØ
ÕâÉÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

qPA

qt
� k1 f�c� �P0 ÿ PA� ÿ k2PA; �6:20�

ÅÆÇ P0 � s0h=R ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÂÍÕËÄÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ë
ÍÂÎßÙËÇÄÞÌ ÅÑÏÇÑÔÕÂÊ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË), ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ

qc
qt
� k3x�c0 ÿ c� ÿ k4c: �6:21�

©ÆÇÔß c0 ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ca2� Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÃÞ ÄÔÇ ËÑÐÞCa2� ÄÞÛÎË ËÊ ÔÄÑËØ ØÓÂÐËÎËÜ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄØÑÆÂ ËÑÐÑÄ Ca2� ÄÑ
ÄÐÖÕÓË×ËÃÓËÎÎâÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ x Ë ÚÕÑ ÊÂÍÂÚÍÂ Ca2� Ä ØÓÂÐËÎËÜÂ
ËÏÇÇÕ ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÏÞ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÆË××ÖÊËáË ÔÐÑÔCa2� ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÆÑÒÎÂÊÏÞ Ë
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÄÞâÔÐÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
ÚÂÔÕâÏË ÕâÉÂ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ca2� Ä ÐÑÓÏÇ ÍÑÎÇÃ-
ÎÇÕÔâ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ c1 < c < c2 (ÔÏ. ÓËÔ. 8), ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (6.21) ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß:

qc
qt
� k3xÿ k4c: �6:22�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ (6.22) ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÙËË ÄÞØÑÆÂ
ËÑÐÑÄ Ca2� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË [76, 77]. £ ÐËØ, ÒÑÏËÏÑ ÓÇÅÖÎâÙËË, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÄÕÑÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Ca2� ËÊ ØÓÂÐËÎËÜ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÞ.

µÍÂÉÇÏ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ [89], ÅÆÇ ÔÕÓÑËÕÔâ ÏÑÆÇÎß
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄCa2� ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÕÑ

ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÓÑÎß
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÞ. ³ ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ, ÊÂÏÇÐÂ (6.21) ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÐÑ
ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÕË ÓÇÂÍÙËË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

6.4. ­ËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÂÊÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.6) (ËÎË (6.8)),
(6.20), (6.21) ËÎË (6.22) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (6.11),
(6.12) ËÎË (6.13) ÆÑÎÉÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÄÇÎËÚËÐ x, PA Ë c Ä ÆÎËÐÐÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ (ËÎË Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ)
ÕâÉÇ ÒÎÂÊÏÑÆËâ, Â ÃÂÊÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.15), (6.20), (6.21)
(ËÎË (6.22)) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (6.16) ì Ä ÓÂÔÒÎÂ-
ÔÕÞÄÂáÜÇÏÔâ ÒÎÂÊÏÑÆËË.

£ [90, 91] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÑÃÜÂáÜÇÌ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ×ÖÐÍÙËâÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË. ¢ÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ
ÔØÑÆËÏÑÔÕß âÄÐÑ-ÐÇâÄÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÔØÇÏÞÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂ¿£®. £ÔÇ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÎÂÊÏÑÆËâ Physarum
polyÔephalum.

£ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [82 ë 85] ÓÇÛÇÐËâ ÃÂÊÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÕÓÑËÎËÔß ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ.

1. ³ÐÂÚÂÎÂ ËÔÍÂÎËÔß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ �x, �PA, �c
ÍÂÍ ÆÎâ ÕâÉÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. °ÐË âÄÎâáÕÔâ
ÓÇÛÇÐËâÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

Eh

R2
�x� �PA � Pg ;

k1 f��c�P0 ÿ
�
k1 f��c� � k2

�
�PA � 0; �6:23�

k3�xÿ k4�c � 0:

©ÆÇÔß Pg ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ËÏÇáÜÂâ ÔÏÞÔÎ
ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏÖÔÎÑÄËÇÏ ÇÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ Ë ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÔÓÇÆ [65, 66].

¬ÎÇÕÍÂ, ÓÇÅÖÎËÓÖâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÞ ÄÐÖÕÓË ÔÇÃâ,
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕß Pg Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, �x, �PA, �c. £ÞÓÂÉÂâÔß
âÊÞÍÑÏ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË, ÍÎÇÕÍÂ ÄÞÃËÓÂÇÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÂÃÑÚÖá ÕÑÚÍÖ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ f�c� (ÔÏ. ÓËÔ. 8). ¦ÔÎË
f�c� ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ë Pg ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÑ, ÕÑ (6.23) ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÇÛÇÐËÇ, Õ.Ç. �x, �PA, �c âÄÎâáÕÔâ ËÔÕËÐÐÞÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË.

2. ©ÂÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, ÎËÐÇÂ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ®ÂÎÞÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÎâ ÕâÉÂ ËÎË ÒÎÇÐÍË ÊÂÆÂÄÂÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ

x
PA

c

" #
�

�x
�PA

�c

" #
�

a
b
g

" #
exp �pt� cos�Kz�

ËÎË

x
PA

c

" #
�

�x
�PA

�c

" #
�

a
b
g

" #
exp �pt� cos�K1z1� cos�K2z2�

(Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÇÐÍË ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ). ©ÆÇÔß a5 �x, b5 �PA, g5 �c. ´ÑÅÆÂ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá

0,5

f�c�

0
c1 �c c2

1,0

c

1

2

²ËÔ. 8. ¶ÖÐÍÙËË ÂÍÕËÄÂÙËË (1) Ë ÇÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÒÓË c1 4 c4 c2
ÒÑÎËÐÑÏÑÏ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË (2)
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ÚÂÔÕÑÕÖ p Ô ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ K2 � K2
1 � K2

2,
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

a0p
4 � a1p

3 � a2p
2 � a3p� a4 � 0; �6:24�

ÅÆÇ

a0 � 16m
R

t1;

a1 � ZhK2 � 16m
R

h
1� t1

ÿ
k1 f��c� � k2 � k4

�i
;

a2 �
h
E1h� Zh

ÿ
k1 f��c� � k2 � k4

�i
K2�

� 16m
R

h
k1 f��c� � k2 � k4 � t1k4

ÿ
k1 f��c� � k2

�i
;

a3 �
�
E1h

ÿ
k1 f��c� � k2 � k4

�� Zhk4
ÿ
k1 f��c� � k2

��
� t1

k1k2k3 f
0��c�

k1 f ��c� � k2
R2P0

�
K2 � 16m

R
k4
ÿ
k1 f��c� � k2

�
;

a4 �
�
E1hk4

ÿ
k1 f��c� � k2

�� k1k2k3 f
0��c�

k1 f��c� � k2
R2P0

�
K2:

¡ÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.24), Â ÕÂÍÉÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÍÇÎßÄË-
ÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá �t1 � 0�, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ ²ÂÖÔÔÂë¤ÖÓÄËÙÂ àÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ
ÕÇÓâÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÎËÛß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
µÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÖÆÇÕ

a1a2a3 ÿ a0a
2
3 ÿ a21a4 4 0: �6:25�

¯Â ÓËÔ. 9Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË �Re p5 0� ÆÎâ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÑÃÓÂÕÐÖá
ÔÄâÊß, ÄÞÃÓÂÐ k3.

´ËÒÑÄÞÇ ÚËÔÎÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÆÎâ ÕâÉÂ ÒÎÂÊÏÑÆËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [83, 85]. ¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÂÐÞ Ä [43]. ¯Â

ÓËÔ. 9Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß o � �Im p�2 ÑÕ K2 ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË Re p � 0, Õ. Ç. ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

ªÊ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÞÄÑÆÞ.

1. ¤ÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß o2 ÑÕ K2 ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂÇÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ (6.8) Ë (6.15).

2. µÚÇÕ ÖÒÓÖÅËØ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÆÑÎß ÔÕÇÐÑÍ ÕâÉÂ,
ÊÂÏÞÍÂÇÕ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÇÓØÖ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ.

3. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÂÎÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ´ÂÍ,
ÆÎâ ÕâÉÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË R � 0; 25 ÏÏ,
L � 0; 3ÿ60 ÔÏ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
60 ë 600 c. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

6.5. ¬ÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ
¦ÔÎË ÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎËÛß
ÑÆÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ô ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÕÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕâÉÇ ÆÎËÐÑÌ L ÆÑÎÉÐÞ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÒÖÚÐÑÔÕâÏË ÐÂ ÇÅÑ ÍÑÐÙÂØ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂë®ËÕÓÑÒÑÎßÔÍÑÅÑ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ¢ÖÃÐÑÄÂë¤ÂÎÇÓÍËÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ Ë ×ÂÊ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ÏÑÆÞ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n:

o2
n �

Eh�0; 5k1 � k2 � k4�
Zh� 16m=RK2

n

� �0; 5k1 � k2�k4 �

� E

Z
�0; 5k1 � k2 � k4�: �6:26�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (6.26) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß on ÑÕ
Kn � pn=L (ÅÆÇ n � 1; 2; 3; . . .� ÔÎÂÃÂâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
Zh4 16m=RK2

n. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ
ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß-

10ÿ7 10ÿ6 10ÿ510ÿ8

10ÿ2

10ÿ4
10ÿ4

10ÿ3

10ÿ2

10ÿ1

100

102

104
1

1

2

2

K 2, ÔÏÿ2

K 2, ÔÏÿ2k3, ÏÑÎß ÔÏÿ1 cÿ1

o2, cÿ2

10ÿ110ÿ2 103102101100

Â Ã

²ËÔ. 9. (Â) ¤ÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ (1) Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ (2) ÒÑÓâÆÍÂ: ÑÓÆËÐÂÕÂì ÍÄÂÆÓÂÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂK2,
ÂÃÔÙËÔÔÂìÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË k3. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ô ÖÚÇÕÑÏ (6.9), ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔÄÇÓØÖ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ o2 ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ K2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓËÄÞØ (1) Ë
(2) ÐÂ ÓËÔ. 9Â
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Ôâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÒÇÓËÑÆÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ
ËÔÍÑÏÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË x�z; t�, c�z; t�, PA�z; t� ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

6.6. ¡ÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËâ ÄÑÎÐ
Ë ÍÄÂÊËÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÉËÏÞ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÆËâ ÄÑÄÔÇ ÐÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÔÕÑâÚËÏ ÂÄÕÑÄÑÎÐÂÏ Ä
ÕâÉÂØ. ©ÑÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÒÎÂ-
ÔÕÞÄÂáÜÇÅÑÔâ ÒÎÂÊÏÑÆËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ÂÏÇÃÑËÆÐÞØ
ÍÎÇÕÑÍ [20, 92] ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÍÑÎÑ 2
ÏËÐ. ¹ÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë "ÄÕÑÓÑÌ" ÓËÕÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ô
ÒÇÓËÆÑÏ 10 ë 20 ÏËÐ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÏÑÆÖÎâÙËË
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÓËÔ. 10Â).

³ ÒÑÏÑÜßá ÙÇÌÕÓÂ×ÇÓÐÑÌ ÍËÐÑÔÝÇÏÍË ÏÞ ÕÂÍÉÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÏÇÐÖ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÑÄ ÒÑ ÒÇÓË-
ÏÇÕÓÖ ÏËÅÓËÓÖáÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÑÆËâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓËÕÏÂ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÕâÉÂ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÒÎÇÐÍË ÒÎÂÊÏÑÆËâ ÄÔÇ àÕË à××ÇÍÕÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÓÇÛÇÐËâÏË ÃÂÊÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ¿£®.

¯Â ÓËÔ. 10Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÕâÉÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÇÓÄÞÇ ÚÇÕÞÓÇ
ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÄÔÇØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÆ), Â ×ÑÓÏÂ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ "ÆÄÖØÍÂÏÇÓÐÑÏ"
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÚÇÎÐÑÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÍÓÂ-
ÜÂáÜËÏËÔâ ÍÑÐÙÂÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÄÆÑÎß
ÕâÉÂ. ²ÇÊÍËÇ ÄÊÆÖÕËâ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÕâÉÂ ì àÕÑ ÓÑÆÑÐÂÚÂÎß-
ÐËÍË ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

¯Â ÓËÔ. 10Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ Ä
ÍÑÎßÙÑ ÕâÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÂÄÕÑÄÑÎÐ ÍÄÂÊË-
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ. µÔÎÑÄËâ ÔÛËÄÂÐËâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ (ÑÕ "ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÕÑÐÂ" ÆÑ ÍÄÂÊËÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ).

¯Â ÓËÔ. 11 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ) ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÆËâ
[93]. ´ËÒÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÇ ÐÂ ÎáÃÑÌ ÖÅÑÎ
ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÆËÔÍÂ, ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ
ÒÇÓË×ÇÓËË ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÎÂÏÇÎÎÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¡ÎßÕÑÏ
[92, 94]. £ ÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÎÇÕÍÂ ËÏÇÇÕ
ÉÇÔÕÍÖá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ, Â Ä ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏ ÐÂÓÖÉÐÑÏ ÔÎÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÂ, ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÏÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÔÇÅÑ ÆÄÖØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ: L�j; t�, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÍÑÎß-
ÙÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Ë n�j; t�, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÇÕË. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎá-
ÆÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÍÄÂÊËÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÄÄÇÔÕË Ä ÏÑÆÇÎß ÛÖÏÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÒÎÑÆÑÕÄÑÓÇÐÐÞØ âÌÙÇÍÎÇÕÑÍ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕËÏÖÎâÙËË
ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ËÍÓËÐÍÇ ÎâÅÖÛÍË [95]. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÑÎÐÖ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ca2�, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜÖá
ÄÑÎÐÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [96, 97].

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÂÕß ÖÚÇÕ "ÒÑÆÂÕÎËÄÑÔÕË" ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
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²ËÔ. 10. ²ÇÂÎßÐÞÇ Ë ÔËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÑÕÓÇÊÍÇ ÕâÉÂ:
(Â) ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÑÕËÄÑÆÂÄÎÇÐËâ
DP, ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍ àÐÆÑÒÎÂÊÏÞ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕâÉÂ [112]; (Ã) ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÆÇÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÚÇÕÞÓÇØ ÏÑÆ; (1) ÍÑÎÇÃÂÐËâ x�z; t�, PA�z; t� Ë c�z; t� Ä
ÔÇÚÇÐËË z � z0 � 0; 15L, (2) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ x�z; t� Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË (ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ 20-ÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ);
(Ä) ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÆÇÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÏÑÆ ÆÎâ
ÕâÉÂ, ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ Ä ÍÑÎßÙÑ
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ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ "ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ", ÐÑ Ë ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇÏ Í
ÕÇÑÓËË ÏËÅÓÂÙËË ÂÏÇÃÑËÆÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ.

ªÏÇÐÐÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÓÑÔÕÂ ÒÔÇÄÆÑÒÑÆËÌ,
ÕÇÑÓËË ×ÑÐÕÂÐËÓÖáÜËØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÂÏÇÃÂØ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÕÇÑÓËË ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÏËÅÓÂÙËË
ÍÎÇÕÍË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐÂ ÔÂÏÂ
ÄÞÆÇÎâÇÕ, Ë ÕÇÑÓËË ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÙÇÎßÐÖá ÕÇÑÓËá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÇÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÆÑÒÖÔÍÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ
Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÍÎÇÕÍÂ Ä
ÙÇÎÑÏ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.
±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÐËÉÇ.

7. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ

7.1. ¬ÎÇÕÑÚÐÂâ ÕÇÐÊÑÏÇÕÓËâ
±ÓË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÆÑÄÑ-
ÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÎÇÕÑÍ
Ë, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ËÐÕÇÓÇÔ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÏÂÎÞÏË. ªÊ-ÊÂ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ ÕÓÖÆÐÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÔËÎÞ ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÞ Ë ËØ ÕÓÖÆÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß Ë ÕÑÚÐÑ
ËÊÏÇÓâÕß.

£ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÏÇÕÑÆ
ÄÔÂÔÞÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÒËÒÇÕÍÑÌ Ë ÏÇÕÑÆ ÔÉÂÕËâ ÍÎÇÕÑÍ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÚÍË [98]. ±ÓÂÄÆÂ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄË-
ÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ [99], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÏÑÅÎË ËÊÏÇÓËÕß ÔËÎÖ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÆÐÑÌ ÏËÑÊËÐÑÄÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ô ÂÍÕËÐÑÄÑÌ ÐËÕßá. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÎÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ "ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ" ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ 11 ÐÏ, Â Ä ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÔËÎÂ ÑÍÑÎÑ (3 ë 4)�10ÿ12 ¯, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÏÞÛÇÚÐÑÅÑ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ [24].

°ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÇÕÑÍ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ë ÑÐË ËÊÖÚÇÐÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ØÖÉÇ,
ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. £ àÕÑÏ
ÒÎÂÐÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÕâÉË ÒÎÂÊÏÑÆËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÐÇÏÞÛÇÚÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË.

£âÊÍÑÖÒÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÑÆËÂÎßÐÞØ Õâ-
ÉÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ
ËØ ÃÞÔÕÓÞÇ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ 1%-ÐÞÇ ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ [85,
100] . ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔËÎÞ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÆÄÖØ ÔÕÂÆËÌ.
£Ñ ÄÓÇÏâ ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ ÕâÉÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÊÂ 30 ÏÔ, ÔËÎÂ
ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÖÍÑÓÑÚÇÐËá. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÇÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÑÄÂÎÑÔß àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÑÍÑÎÑ 2 Ô
(ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÅÓÇÔÔËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 0,9988 � 0,0007).

ªÊ-ÊÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÕâÉÂÏ, ÕÓÖÆÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÔËÎÞ, ÑÕÐÑÔâÜÇÇÔâ Í ÑÍÑÐÚÂÐËá ÔÕÂÆËË ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÇÓÇÊ 1 Ô ÕâÉ ÓÂÔÕâÅËÄÂÎÔâ ÆÑ ÔÄÑÇÌ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÑÃÑËØ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË Ë ÖÒÓÖÅÑÔÕË. ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÑ 2 Ô, ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÂÄÕÑ-
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

£âÊÍÑÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕâÉÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÊÑÃÓÂÊËÕß ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇ-
ÏÑÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12. ²ÇÛÂâ ÒÓÑÔÕÑÇ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÍÑÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.
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²ËÔ. 11. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÔÕÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÆËâ
ÒÓË ÏÂÎÑÏ (Â) Ë ÃÑÎßÛÑÏ (Ã) ÚËÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.
³ËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
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±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

t � Dt
ln�1� F 0t2=F

0
t1�
; �7:1�

ÅÆÇ DtìÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, F 0t1 Ë F 0t2 ì
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÔËÎÞ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÂÚÂÎÂ Ë ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ
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ÊÆÇÔß DF ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÎÞ Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ
Dl. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Z � E2t:

¯Â ÓËÔ. 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÕâÉÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÑÐË ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ
ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÇÜÇ Ä [63, 64, 102], ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË E1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÞ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÕâÉÂ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÚËÔÕÑ ÒÂÔ-
ÔËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÔËÎÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÕâÉÇÏ, ÔÄâÊÂÐÞ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. ±ÓË ÂÍÕËÄÂÙËË ÕâÉÂ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÅÑ 20%-ÐÞÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ, ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ E1, Ë ÇÅÑ ÐÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÐÑÄß
ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓâÏÑÌ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ ÚËÔÎÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÒÖÚÍÂØ ÏËÍÓÑ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËâ E1 ÑÕÓÂÉÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ÂÍÕÑÏËÑÊËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ÔËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÔÕÇÐÑÍ ÕâÉÂ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10% ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÄâÊÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÔÚËÕÂÕß Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÖÎË àÍÕÑÒÎÂÊÏÞ.

´ÂÍ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓËÔ. 13 ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ
ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ Ä ×ÂÊÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÎÂÃÎÇÐËâ ÕâÉÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 � 105 ÆËÐ ÔÏÿ2, Â Ä ×ÂÊÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ì 5 � 106 ÆËÐ ÔÏÿ2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË Ä àÕËØ ×ÂÊÂØ ÓÂÄÐÞ 2 � 106 Ë 4 � 106 ÆËÐ c ÔÏÿ2.

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏËÅÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÑÆËâ ÓÇÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÖá ÔØÇÏÖ ÐÖÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐ-

ÕÑÏ ÄâÊÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÕâÉÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 108 ÆËÐ c ÔÏÿ2. ¯Â ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÇÓËÑÆÂ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß.

±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (6.6) ËÎË
(6.15), (6.20), (6.21) Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÚËÕÂÎÑÔß,
ÚÕÑ àÍÕÑÒÎÂÊÏÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÂ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ Ä ×ÂÊÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÎÂÃÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÂÔÔËÄÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÕâÉÂ. £ÔÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÕâÉÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎËÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 12).

7.2. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÂÐÇÏÑÏÇÕÓËâ
®ÇÕÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ: ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÆË××ÖÊËË, ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ, ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ë ÕÇÚÇ-
ÐËâ ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÎÇÕÍÂØ) [103]. ®Þ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÊÆÇÔß
ÎËÛß ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÂÐÇÏÇÕÓËË (­¥¡),
ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ ®ÖÔÕÂÔËÚÇÏ Ë µÇÓÑÏ Ä 1974 Å. [104].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÇ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

DoD � �V; DK�; �7:3�

ÅÆÇ V ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ, DK ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÄâÊÂÐÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá.±ÓË àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ.
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²ËÔ. 13. ³ÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔËÎÞ F Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ E1, Z, E2 ÕâÉÂ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ. ¥ÎËÐÂ Ë ÆËÂÏÇÕÓ ÕâÉÂ 5 Ë 0,7 ÏÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
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°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ­¥¡ ÆÎâ ÍÎÇÕÑÍ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ); ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔÄÇÕ, ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÔÓÂÊÖ ÏÐÑÅÑ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË; Ä-ÕÓÇ-
ÕßËØ, ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÍÎÇÕÍË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÕÇÓâÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß; Ä-ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÞØ, ÕÂÍ ÍÂÍ DoD ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙ ÅÇÓÙ,
ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ Ô ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞÏË ÛÖÏÂÏË, ÏÑÆÖÎËÓÖáÜËÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ­¥¡ ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÛÖÏÑÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [105]
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©ÆÇÔß I�y� ì ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÔÕÇÐÍÑÌ ÍÎÇÕÍË, y ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ, W�jVj� ì ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, rk ìÓÂÆËÖÔ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, S0 ì ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÒÑÎâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓË ÍÂÐÂÎÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÖÛËÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÕÇÒÇÐß ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÎÇÕÂ T � rk=V ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß, Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ. ¬ àÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ
ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ Physarum ÊÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ (1 ë 3 ÏËÐ) ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓâÕß ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÑÆÐÑÎÖÚÇÄÂâ
ÔØÇÏÂ ÄÞÆÂÇÕ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔËÅÐÂÎ, ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎËÛß à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÏÑÆÖÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÓËÔ. 14). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕÂÍÂâ
×ÑÓÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËP�t� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂT Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÓÇÏÇÐ
t1 Ë t2 �t1 � t2 � T�, ÍÑÅÆÂ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞÔÕÓÑ Ë ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓËÑÆÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ Ë Õ.Ò. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8), ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÏÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ÔØÇÏÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ

ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÆÐÑÎÖÚÇÄÞØ ÔØÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ÏÐÑÅÑ-
ÍÂÐÂÎßÐÞÌ ­¥¡ [106].

±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÇ Í ­¥¡ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ:

1. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏÍÏ Ôÿ1.
2. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ËÊ

ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÓâÆÍÂ 5 ÏÍÏ.
3. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ

ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ.
4. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÆÑÎÉ-

ÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÇÆËÐËÙ Ï£Õ Ïÿ2.
5. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 600 ÐÏ (ÐÂ ÐÇÇ ÉËÄÞÇ ÍÎÇÕÍË

ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÔËÐÇ-ÊÇÎÇÐÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ).
6. ³ÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß Ô ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË, ÓÇÅÇÔÕÓËÓÖáÜËÏË

ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ë Õ.Ò.

7.3. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ
±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ (­¥®),
ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÓÂÐÂØ [107, 108]. ®Þ ÑÒËÛÇÏ
ÊÆÇÔß ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÜËÌ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÂÏ ÊÐÂÍÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ, ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ­¥®, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÇ ®¤µ ¡.£. ±ÓËÇÊÉÇ-
ÄÞÏ, £.¯. ¤ÎÑÐÕË Ë ³.¤. ±ÓÑÔÍÖÓËÐÞÏ ÐÂ ÃÂÊÇ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ­À®¡®-²1 [103, 109 ë 111].

­ÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏ ¯Ç ëNÇ-
ÎÂÊÇÓÑÏ ­¤-79-1 (ÏÑÜÐÑÔÕß 10 ë 15 Ï£Õ), ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ
ÐÂ ÆÄÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÖÚÍÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ (¡°®), ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ¯Â ËØ ÄÞØÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÖÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ +1 ÒÑÓâÆÍÖ ÆË×ÓÂÍÙËË. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ¡°® ÓÂÄÐÞ f1 � 50 Ï¤Ù Ë f2 � f1 � Df,
ÅÆÇ Df � 1 Í¤Ù.

³ ÒÑÏÑÜßá ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÖÚÍË ÒÇÓÇÔÇ-
ÍÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÉËÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ. °ÃÝÇÍÕ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓÇÆÏÇÕÐÑÏ ÔÕÑÎËÍÇ, Â ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ
¿£® ÛÂÅÑÄÞÌ ÆÄËÅÂÕÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÇÅÑ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ÐÖÕÓË
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÇÅÖÜÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ.

¬ÑÅÆÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ DoD ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÓËÃÑÓÂ ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÑÆËÕÔâ ÊÂÒËÔß ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ
ÄÎËâÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÎÂÊÇÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 5 ë 10 ÏÍÏ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÐÑ
ÐÂØÑÆËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÑÕÑÍÂ.

³ ÒÑÏÑÜßá­¥®ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÞ ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÕÑÍ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ (ÓËÔ. 15Â). ±ÓË àÕÑÏ ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÔÕÖ-
ÒÂáÕ Ä ¿£® Ë ÏÑÅÖÕ Ä ÎáÃÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÌÕË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ Ë ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÖÆÑÃÐÑÏ
ÄËÆÇ (ÓËÔ. 15Ã). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÓÑ×ËÎË ÚÇÎÐÑÚÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÕâÉÂØ ÒÎÂÊÏÑÆËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÏÇáÕ ÐÇÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÓËÔ. 16).

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖ ÒÓÑ×ËÎâ, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ
ÒÂÓÂÃÑÎÞ, ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÄÞÛÇ. ªÊÖÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕ-
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ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÒÇÓÇÍ ÍÂÐÂÎÂ
ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÚÂÔÕß ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÓÖÅËØ, ÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÑÇÏÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ "ÒÑÍÂ-
ÆÓÑÄÑ" ÄÄÑÆËÕß Ä ¿£® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÕÇÎÇÏÑÐËÕÑÓÂ
ËÎË ×ËÎßÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÙÇÌÕÓÂ×ÇÓÐÑÌ
ÍËÐÑÔÝÇÏÍË ÒÑÆ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ [112], Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß
ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÕÓÇÍÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ
ÐÇ ËÆÇÕ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ Ë ÖÆÑÃÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ­¥®. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ­¥®
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
ÆËÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÚÇÐËâØ ÕâÉÂ Ë Ô ÊÂÒËÔßá
ÔËÎÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÕâÉÇÏ [52, 56].

¯ËÉÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄËÅÂÕÇ-
ÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÎÂÊÏÑÆËâ Physarum polycephalum ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ­¥®. ªÏÇÐÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ àÕÑÌ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜÇÌÔâ ÉËÄÑÌ ÏÂÛËÐÞ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÇÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË. ¯ÂÚÐÇÏ ÐÂÛÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ Ô ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË
ÒÎÂÊÏÑÆËâ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.

8. ¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË

8.1. ³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÚÇÎÐÑÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâáÜËÏÔâ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÎÍÑÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÉËÄÞÇ
ÍÎÇÕÍË Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 10 ÆÑ
40 �C. ±ÎÂÊÏÑÆËÌ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ ÄÂÓËÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÍÓÂÕËÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÇÓËÑÆÂ ÚÇÎÐÑÚÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ [58, 112]. C ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÇÓËÑÆ ÚÇÎÐÑÚÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

£ÑÎß×ÂÓÕ-¢ÑÕÕÇÓÏÂÐÐ ËÊÖÚËÎ ØÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÇÓËÑÆÂ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇÐÊÑÏÇÕÓËË [113], Â ÂÄÕÑÓÞ [114] ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ­¥¡
(ÓËÔ. 17), Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÍËÐÇÕËÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ.

ªÊÖÚÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÒÇÓËÑÆÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÆÂÎÑ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ [114]. ±ÇÓËÑÆ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ
21 ÆÑ 17 �C ÒÇÓËÑÆ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÚÇÓÇÊ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÍÑÎÑ 1 Ú, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÐ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÄÔÇÅÑ ÊÂ 3 ÏËÐ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä àÐÆÑÒÎÂÊÏÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ àÕÂÒÇ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ.
¤ÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÙËÕÑÒÎÂÊÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÕËÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÑÆ ÉÇÔÕÍËÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ
ÃÇÎÍÑÄ ì ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³ ÂÍÕËÄËÊÂÙËÇÌ
àÕËØ ÃÇÎÍÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÂâ ÂÆÂÒÕÂÙËâ Í
ÐÑÄÑÏÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ.
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²ËÔ. 16.±ÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÖÛÒÖÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÞ Ä ÕâÉÇ
ÒÎÂÊÏÑÆËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÂØ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒÑÕÑÍÂ 120 ÏÍÏ
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¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÄËÆÇÎË, ÕâÉ ÒÎÂÊÏÑÆËâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâá-
ÜËÌÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÚÇÎÐÑÚÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË ÕâÉÂ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ Ä ÐÇÏ ÏÇÐâáÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓËÕÏËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËá
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.
´ÂÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [114].

²ËÔÖÐÑÍ 18 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË.
±ÎÂÊÏÑÆËÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ Ä ÆÄÖØÍÂÏÇÓÐÑÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ
ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ÍÑÐÇÙ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, Â

ÆÓÖÅÑÌ ì ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ. ³ÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÍÂÏÇÓÂØ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÑÍÑÎÑ 19 �C. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÙËÍÎÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ
0,5 �C ÔÏÿ1. ±ÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÊÏÇÐâÎÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ Ô ÛÂÅÑÏ 10 Ô. ±ÓË ÍÂÉÆÑÏ ÐÑÄÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÒÇÓËÑÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 40 ÏËÐ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÐÂÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÒÓË T � 100 Ô Ë T � 110 Ô (Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÎáÃÞØ
ÒÇÓËÑÆÂØ ÄÐÖÕÓË àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ). ¯Ñ ÖÉÇ ÒÓË
T0 � 120 Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÎÂÊÏÑÆËÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ Í ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

¥ÑÃÂÄËÏ Í ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ,
ÒÎÂÊÏÑÆËÂÎßÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß
ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ [74] Ë ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÆÄÖØ ÕâÉÇÌ ÒÎÂÊÏÑÆËâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÑÍÂÏË [34, 52]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ.

8.2. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÂ
ÐÂ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÒÎÂÊÏÑÆËâ
¶ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ×ÑÕÑÔËÐÕÇ-
ÊËÓÖáÜËÇ ÍÎÇÕÍË ÓÂÔÕÇÐËÌ Ë ×ÑÕÑÓÇÙÇÒÕÑÓÞ ÔÇÕÚÂÕÍË
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÕÞÔâÚË ÓÂÃÑÕ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÞ
ÓÇÂÍÙËË ÍÎÇÕÑÍ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÕÑÎß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ Ë
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ×ÑÕÑÓÇÙÇÒÙËË.

¢ÑÎßÛËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËá Ë ÅËÃÇÎË ÍÎÇÕÑÍ, Â ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÆÑÊÞ ÍÎÇÕÍË
ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÏÇÃÑËÆ-
ÐÞÇ ÍÎÇÕÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ×ÑÕÑÕÂÍÔËÔÂ. ¿ÕÑ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ
ÎËÃÑ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË, ÎËÃÑ ÒÓÑÕËÄ ÐÇÅÑ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ ÍÎÇÕÍË Í ÔËÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÕÑÓÇÙÇÒÙËË ÐÂ ÔËÐËÌ ÔÄÇÕ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÑÔÕÂáÕÔâ ÊÂÅÂÆÍÑÌ [115]. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÑÃÔÕÑËÕ
ÆÇÎÑ Ô ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÒÎÂÊÏÑÆËâ Physarum ÐÂ
ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ [116 ë 118], ØÑÕâ ÒÇÓËÑÆ ÚÇÎÐÑÚÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÞ Ä àÕÑÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÇÉËÏÂ ÇÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË [119].
±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ
[120, 121], ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ.

¯Â ÓËÔ. 19 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÞ ÐÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ­¥¡ [121].

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ú Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÆÂÒÕÂÙËâ, Õ.Ç. ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ Í ÕÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÕÇÏÐÑÕÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÍËÐÇÕËÍÂ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. £-ÕÓÇÕßËØ, ËÊ ÄÔÕÂÄÍË Í ÓËÔ.
19Â ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÒÓË l � 460 ÐÏ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÎÇÕÍË [122].

¯Â ÓËÔ. 19Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ àÍÔÒÑÊË-
ÙËË. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÒÇÓËÑÆ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÞ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞ-
ÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ. ´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [113]
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²ËÔ. 18. ³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÞ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ºÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓËÑÆ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ±ÓË T � 100 Ô Ë T � 110 Ô ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ,
ÒÓË T � 120 Ô ÄÑÊÐËÍÂÎË ÃËÇÐËâ
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ÊÐÂÚÇÐËâ, ÏÇÐßÛÇÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ. ¯ËÉÇ ÏÞ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÖÇÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÑÒÞÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ÑÕÑ-
ÓÇÂÍÙËË ÂÏÇÃÑËÆÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ.

8.3. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
©Â ÑÔÐÑÄÖ ÐÂÏË ÄÊâÕÂ ÂÄÕÑÐÑÏÐÂâ ÏÑÆÇÎß (6.8), (6.20),
(6.22), ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑ-
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕâÉÂØ ÒÎÂÊÏÑÆËâ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÑÆÇÎË ki �i � 1ÿ4� ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍËÐÇÕËÍË ÏÐÑÅËØ ÃËÑØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÓË ÄÔÇØ ÒÓÑÚËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÇÓËÑÆ ÚÇÎÐÑÚÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ
ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÞ (6.24).

±ÇÓÄÞÏ ÛÂÅÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ±ÂÄ-
ÎÑÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [123], ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÇÓËÑÆÂ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂá-
ÜËØÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÛËØ
ÃÂÊÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ
ÐÂÓÖÛÂÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÑÐÂ
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ k1, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÊÂÒÖÔÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÍÕËÐÂ Ë ÏËÑÊËÐÂ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÛËÐÐÞÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ k1 ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ (ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËá ÐÑÄÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑÏÑÉÐÑ
ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÄÓÇÏÇÐË k1�t�, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÉÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÓÇÏâÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÃÂÊÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎÂ ÃÞ ÐÖÉÐÑÇ ÐÂÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÔÒÎÂÌÐÂÏË ÍÓËÄÑÌ ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËË ÒÓË
l � 465; 8 ÐÏ ÐÂ ÓËÔ. 19Â Ë ×ÖÐÍÙËË T0�k1�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÏÞ
ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍÖá ÔØÇÏÖ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÑÕÑÓÇÙÇÒ-
ÕËÓÖáÜÇÅÑ ÒËÅÏÇÐÕÂ ÒÎÂÊÏÑÆËâ Ë ÍÑÐÚÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ k1), ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÖÉÐÞÌ ØÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.
¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë
ÆÓÖÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ, ÐÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ
ÔØÇÏÞ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÏÑÚß ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ
ÒÑËÔÍÂÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ k1, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ

k1�t� ÿ �k1 � A exp

�
ÿ t

t

�
� B exp

�
ÿ t

t

�
sin�Ot� f��

� C exp �ÿdt�: �8:1�

©ÆÇÔß �k1 ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÄÇÜÇ-
ÐËâ, dÿ1 ì ÄÓÇÏâ ÂÆÂÒÕÂÙËË (ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÐÖÕ), ÍÑÕÑÓÑÇ,
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²ËÔ. 19. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÞ ÒÎÂÊÏÑÆËâ: (Â) ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÑÔÄÇÜÇÐËË
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÇÕÑÏ; ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÆ ÍÓËÄÑÌ D�t�) ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ;
(Ã) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÑÔÄÇÜÇÐËâ Ë l � 465; 8ÐÏ; ÔÕÓÇÎÍÂ-
ÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÔÄÇÕÂ (t � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÂÚÂÎÖ ÑÔÄÇÜÇÐËâ). ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 4 £ÕÏÿ2, T0 ì ÔÓÇÆÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÑÔÄÇÜÇÐËâ,
Tì ÕÇÍÖÜËÌ ÒÇÓËÑÆ
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t, ÏËÐ

0,05

0,10

0,15

0,20 k1�t�, Ôÿ1
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²ËÔ. 20. ¶ÑÓÏÂ ×ÖÐÍÙËË k1�t�, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ×ÑÕÑ-
ÓÇÂÍÙËË ÒÎÂÊÏÑÆËâ
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ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÍËÔÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓË-
ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [121]. ±ÓÑÙÇÔÔ ÂÆÂÒÕÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÎÂÊÏÑÆËÌ Ë ÏÐÑÅËÇ
ÆÓÖÅËÇ ÍÎÇÕÍË, ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâÏË [122].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÐÂ ÓÑÎß àÐÆÑÅÇÐ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÓÇÙÇÒÕÑÓÂ ÒÎÂÊÏÑÆËâ âÄÎâáÕÔâ ×ÎÂÄËÐÞ [124],
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÃÖÆÖÚË àÐÇÓÅËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÄÇÕÑÏ Ë ÄÔÕÖÒÂâ ÄÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÏË ÃÇÎÍÂÏË, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ
ÄÞÓÂÃÑÕÍÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÃÑÎËÕÑÄ. ¿ÕÑ, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ì ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÞ [125, 126].

£ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÏÑÆÇÎË ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÊÂÍËÔÎÇÐËâ Ë ÆÇÌÔÕÄËÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ
ÖÏÇÐßÛÂáÕ k1 Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÎËâáÕ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ki. ´ÂÍ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ k1�t� ËÏÇÇÕ, ÐÂÓâÆÖ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÊÂÕÖØÂáÜËÏË ÚÎÇÐÂÏË, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâáÜËÌÔâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂì
ÄÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÄÑÊÐËÍÂÎË ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ "ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÎËÙÂ" ÒÑÍÂ ÕÑÚÐÑ ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ:

qy1
qt
� a10D0 exp

�
ÿ t

t

�
ÿ a11y1 ÿ a12y2;

qy2
qt
� a20D0 exp

�
ÿ t

t

�
� a21y1; �8:2�

qk1
qt
� g1��y1 � y1�

g2 � �y2 � y2
ÿ dk1; t > 0;

y1�0� � �y1; y2�0� � �y2; k1�0� � �k1:

©ÆÇÔß �y1 Ë �y2 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ Ë ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, y1 Ë y2 ì ËØ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ �y1 Ë �y2 ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË, D0 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÓÇÙÇÒÕÑÓÂ, t ì ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a10 Ë a20 ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä (8.2) ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÔËÔÕÇÏ ÄÑÎßÕÇÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ´ÓÇÕßÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔØÇÏÞ
®ËØÂàÎËÔÂ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ y1 Ä "ÒÓÑÆÖÍÕ"
k1 Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ y2. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÂ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÔÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá Ë
k1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÇÓËÑÆÂ Ä ÕÇÏÐÑÕÇ.

¬ÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 21 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË (6.8), (6.20),
(6.22), Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ k1�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÂÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ (8.2). ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÔÍÑÏÖá ×ÖÐÍÙËá, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá
ÐÂ ÓËÔ. 19Â. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ë ÓÇÉËÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ (ÔÓ. ÍÓËÄÖá 2 ÐÂ ÓËÔ. 21 Ô
ÍÓËÄÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 19Ã).

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÂÇÕ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÄÞÃÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ Ë
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÐÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÎÂÊÏÑÆËÌ
ÔÄÇÕÂ Ë ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕß ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ
ÔÕÂÆËË ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËË.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ (8.2) ÎËÛß ÆÎâ ÏÂÎÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ y1 Ë y2 ÑÍÑÎÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ

ÐÑÄÞØ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÍÎÇÕÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÛÇÌ ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÕÇÑÓËË ÂÏÇÃÑËÆÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË.
¤ÎÂÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÃÖÆÖÜÇÇ ì ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÇÆËÐÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ Ë ÏËÅÓÂÙËË ÍÎÇÕÑÍ. ©ÆÇÔß ÐÇ ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ËÆÇÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞØ
Ä ÕÇÑÓËË ÏÇÉÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÄ ÍÎÇÕÑÍ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÛÇÆÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ
[127].

¯Ç ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÕÍÂÐÇÄÞÇ ÍÎÇÕÍË
ÉËÄÑÕÐÞØ ËÏÇáÕ ÂÏÇÃÑËÆÐÞÌ ÕËÒ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÄÞâÔ-
ÐÇÐËÇ ×ËÊËÍË ËØ ÆÄËÉÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÍÂÍ
ÆÎâ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. £ÂÉÐÑ
ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÂÍÕÑÏËÑÊËÐÑÄÑÌ ÔÇÕË ÍÂÍ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÒÑÐâÕß ÓÇÅÖÎâÕÑÓÐÖá ÓÑÎß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä
ÍÎÇÕÍÂØ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß Ô ÆÓÖÅËÏË ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔËÐÇÓÅÇÕËÍË ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÏËÅÓËÓÖá-
ÜÇÌ ÂÏÇÃÑËÆÐÑÌ ÍÎÇÕÍË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÔÕÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÒÑËÔÍÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¥Îâ ÃËÑ×ËÊËÍÑÄ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ÔÇÌÚÂÔ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÉËÊÐË ÍÎÇÕÍË,
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²ËÔ. 21. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË: (1) ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ, (2) ÒÓË 5-ÏËÐÖÕÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÔÄÇÜÇÐËâ
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ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË,
×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜËØ ÊÑÐÆÑÄ, ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔËÎËÕÇ-
ÎÇÌ, ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË Ë ÆÓÖÅËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÑÄÞÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [128]. ¦ÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÚÇÕÂÕßÔâ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÕÇØÐËÍÑÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÍÖÜÇÌ ÒÓÑÕÑÒÎÂÊÏÞ.

£ÔÇ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÎÖÉËÄÂ-
ÕßÔâ ¿£®, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÕßÔâ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÖÓÑÄÐÇ, ÐÂ ÍÂÍÑÏ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä
ÏÑÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ
å 94-04-12233Â).
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Structure formation and autowave processes in active media far from equilibrium are the subject of special division of the theory of
nonlinear dynamic systems. In present review the protoplasm of amoeboid cells is considered as active medium, in which gel-like
structures continuously appear and disappear as a result of assembly and disassembly of actomyosin network. The local parts of these
structures can spontaneously contract and relax, causing rather complex circular- or shuttle-type êows of sol-like protoplasm. We
consider the mathematical models of movements, wherein the appearing dissipative structure and the autowave processes cause each
another. The main quantitative features of the protoplasm dynamics are shown to be explained by postulating the existence of positive
feedback, between the local deformations and the free calcium level controlling the network contraction. The potentialities of different
physical methods in order to determine the values of parameters used in the mathematical models is discussed.

PACS numbers: 87.22.Jb, 87.64.ÿt, 82.40.Bj

Bibliography Ð 128 references

Received 23 Januar 1995

578 À.®. ²°®¡¯°£³¬ª«, £.¡. ´¦±­°£ [µ¶¯ 1995


	1. Ââåäåíèå
	2. Îñíîâíûå ÿâëåíèÿ àìåáîèäíîé ïîäâèæíîñòè
	2.1. Çàêîíîìåðíîñòè ëîêîìîöèè êëåòîê
	2.2. Ìåõàíèçì àêòèâíîãî ñîêðàùåíèÿ
	2.3. Äâå ãèïîòåçû àìåáîèäíîãî äâèæåíèÿ

	3. Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ òåîðèé
	3.1. Ìîäåëè ðîñòà ïñåâäîïîäèé
	3.2. Âçàèìîäåéñòâèå êëåòîê ñ ïîâåðõíîñòüþ
	3.3. Ñàìîîðãàíèçàöèÿ ôîíòàíèðóþùèõ òå÷åíèé â Amoeba proteus

	4. Àâòîêîëåáàíèÿ è áèîëîãè÷åñêàÿ ïîäâèæíîñòü
	5. Ïëàçìîäèé Physarum polycephalum êàê àâòîâîëíîâàÿ ñèñòåìà
	6. Ìîäåëü àâòîâîëíîâîé ïîäâèæíîñòè ïëàçìîäèÿ
	6.1. Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü òå÷åíèé ïðîòîïëàçìû â òÿæàõ ïëàçìîäèÿ
	6.2. Äâóìåðíàÿ ìîäåëü ïëàçìîäèÿ
	6.3. Óðàâíåíèÿ äëÿ àêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ è öåïè óïðàâëåíèÿ
	6.4. Ëèíåéíûé àíàëèç óðàâíåíèé äâèæåíèÿ
	6.5. Êâàçèãàðìîíè÷åñêèå àâòîâîëíû
	6.6. Àâòîìîäóëÿöèÿ âîëí è êâàçèñòîõàñòè÷åñêèå ðåæèìû

	7. Ôèçè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ êëåòî÷íîãî äâèæåíèÿ
	7.1. Êëåòî÷íàÿ òåíçîìåòðèÿ
	7.2. Ëàçåðíàÿ äîïëåðîâñêàÿ àíåìîìåòðèÿ
	7.3. Ëàçåðíûé äîïëåðîâñêèé ìèêðîñêîï

	8. Íåñòàöèîíàðíûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ êàê ñïîñîá èññëåäîâàíèÿ àâòîêîëåáàíèé â ïîäâèæíîñòè
	8.1. Ñèíõðîíèçàöèÿ ÷åëíî÷íîãî äâèæåíèÿ ïðîòîïëàçìû ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþùèìñÿ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû
	8.2. Âîçäåéñòâèå ñâåòà íà àâòîâîëíîâûå ðåæèìû ïëàçìîäèÿ
	8.3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåàâòîíîìíîé ñèñòåìû

	9. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

