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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¶ÖÐÍÙËË ÃÇÎÍÑÄ Ä ÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ Ë
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÃÇÎ-
ÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃËÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÏâÅÍËØ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËâØ ì ÒÓË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ, Ó¯ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë Õ.Æ. ²ÂÊÎËÚÐÞÏ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÑÃÊÑÓÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓâÆ ÐÇÆÂÄÐËØ [1 ë 10].

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÒÇ-
ÙË×ËÚÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓâÕß ÓÇÂÍÙËË ÕÑÎßÍÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ, ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÑÅÑ, ÍÎÂÔÔÂ, ÒÓËÚÈÏ
ÄÞÔÑÍÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÞ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÎËÛß ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÑÄ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÃÇÎÍÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ×ÇÓÏÇÐÕÞ Ô ÔÂÏÞÏË
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ë ÓÂÊÐÑÑÃ-
ÓÂÊÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÃÜËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏì ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ
ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÜËØ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÇÓÕ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÕÑÅÑ ËÎË
ËÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ, ÐÑ Ë ÐÇÍËÏË ÑÃÜËÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÐ-
ÙËÒÂÏË ËØ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ËØ
ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ.

°ÅÓÑÏÐÑÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÕÂÍËÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÂÍ
ÅËÆÓÑÎËÊ ÂÏËÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ËÎË ÙËÔ-ÕÓÂÐÔËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ
ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ Ë ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.
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±ÑàÕÑÏÖ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙË-
ÒÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [11 ë 24]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÆÄËÉÇÐËÇ (ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ) ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ (ÃÞÔÕÓÞØ) ÚÂÔÕËÙ ì
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Â Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ) ì Ë ÆÄËÉÇÐËÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ, ÚÂÔÕËÙ: ÒÇÓÇÐÑÔ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÆËÒÑÎÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë Õ.Æ.
±ÇÓÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, �ho4 kBT, Â ÄÕÑÓÞÇ ì
ÐËÊÍËÏË, �ho5 kBT. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÇ ÔÎÖÚÂË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÂÔÕÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ô
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÇÎËÚËÐ: ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕË-
ÄÂÙËË Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜÇÌ ÄÇÓÛËÐÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, Â ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË. ¥Îâ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ,
ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÎËÚÇÔÕÄÖáÜËØ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÔÓÇÆÞ; àÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÇÓÇÐÑÔË-
ÏÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË
ÒÓÑÕÑÐÂ DG 6� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, Â ËÏÇÐ-
ÐÑ àÐÇÓÅËÇÌ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ l Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ DG:

DG 6� � �l� DG�2
4l

: �1�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1) ì ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ®ÂÓÍÖÔÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÓËÔ. 1. ¿ÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓ-
ÅÂÐËÊÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá

ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÅÑ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË A� � B � A� B� àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÓÂÄÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËâA� � B
ÒÓË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
A� B�, Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËâ A� � B ÒÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ.

³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ DG ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÂÍÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÐËÏ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÓÇÂÍÙËË
ÕËÒÂ A� � B � A� B� àÐÇÓÅËâ DG ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÓÇÂÍÙËË DG0 (ÊÆÇÔß ÏÞ
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÄÎÇÍÂÇÏÔâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÃÎËÉÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ).
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ DG ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ DGc,
Õ.Ç. ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÐÇ ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ. ¬ÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË DG0 Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ËÎË ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÞÃÓÂÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [25].

µÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ Ä
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ). ¥Îâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÑ-
ÐÑÓÂ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ ÕÇÓÏÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÔÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÔÇØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÓË àÕÑÏ
ÖÔÎÑÄËË ÍÂÍ l, ÕÂÍ Ë DG0 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (li Ë DGi), Ë ÄÍÎÂÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÂÓâÆÂ Ô ÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ (ls, DGs).
¦ÔÎË ÒÇÓÄÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ×ÇÓÏÇÐÕÇ (ÏÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏ
ÓÇÂÍÙËË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÓÖÒÒ), ÕÑ ÄÕÑÓÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ (ÍÂÍ ls, ÕÂÍ Ë DGs) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÐÖÕÓË
ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÃÇÎÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÖÚÂÔÕÐËÍÑÏ, ÐÑ Ë ÔÓÇÆÑÌ ÓÇÂÍÙËË [26]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÃÇÎÍÂ ÍÂÍ ÑÔÑÃÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ.

²ÂÊÆÇÎ 2 ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÜÇÏÖ ÑÒËÔÂÐËá
ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÇÎÍÑÄ ÍÂÍ ÑÔÑÃÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ àÕËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÓâÉÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÐÇÓÅËÌ: Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.1 ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÕÂÍÑÏÖ ÓÂÔÚÈÕÖ, Â ÓÂÊÆÇÎ 3.3.2,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÌ ÑÙÇÐÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÂÆÓÇÔÑÄÂÐ ÚËÕÂÕÇÎá, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜÇÏÖÔâ ÕÇØÐËÍÑÌ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.4 Ë 4.4.3, ÒÓËÚÈÏ ÑÃÂ àÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ Ô
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÄÞÄÑÆÑÄ, Â ÆÂÎÇÇ
Ä ÐËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÑÃÜËØ
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²ËÔ. 1. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. ¬ÓËÄÞÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ (i) Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ (f) ÔÑÔÕÑâÐËÌ, q0i Ë q0f ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ) Ä ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.
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ÒÓËÐÙËÒÑÄ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ.

2. ¢ÇÎÍË ÍÂÍ ÒÑÎâÓÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÂÓØËÕÇÍÕÑÐËÍË ÃÇÎÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÏËÐÑ-
ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÚÐÞÏË ÒÇÒÕËÆÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÉÈÔÕÍÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ Ë ÕÓÇÕËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞìÒÇÒÕËÆÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞìÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÑÎßÛËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ´ÂÍ, ÆËÒÑÎßÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÐÑÅËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÏËÆÑÄ ÃÎËÊÍË Í 4 ¥ [27];
ËÏÇáÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË a-ÔÒËÓÂÎÇÌ, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÇÒÕËÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ËØ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÑ � 6 ¥ [28 ë 30].

±ÎÑÕÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÒÇÒÕËÆÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ë ÒÑÎâÓÐÞØ
ÃÑÍÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ ÄÐÖÕÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔËÎßÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆËÒÑÎÇÌ ÃÇÎÍÂ ËÊÏÇÐâÕß
ÔÄÑá ÑÓËÇÐÕÂÙËá (ÓÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÆËÒÑÎË ÑÃÎÂÆÂáÕ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÂÍ ËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÐÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÆËÒÑÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÎËÛß Ä ÄÇÔßÏÂ ÖÊÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. °ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂáÕ
ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËâ [31].

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÃÇÎÍÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÞÏ, Â ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÃÇÎÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ì ÐËÊÍÑÌ; ÒÑÔÎÇÆÐââ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÓâÆÇ ÔÖØËØ ÃÇÎÍÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 3;5ÿ4;0 [32 ë
36]. ¢ÎËÊÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÊÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâÆÎâÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÐÖÕÓËÃÇÎÍÂ [37 ë 43]. £ ÕÑÉÇÄÓÇÏâ
ÉËÆÍËÇ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÂÏËÆÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÌ ÉÇ ËÎË ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ÂÏËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË
ì ÄÒÎÑÕß ÆÑ 180 ÆÎâ N-ÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÂ [44]. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÐËÊÍÂâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÃÇÎÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÔÐËÉÇ-
ÐËá àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä
àÕËØ ÔÓÇÆÂØ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÂÉÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÃÇÎÍÑÄ ÑÕ ÐËÊÍÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÎÍÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÃÇÎÍÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [31,
45 ë 47]. £ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÇÈ ÆËÒÑÎâÏË Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚ-
ÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎÇÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ´ÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÄÐÇÔÇÐËâ
Ä ÆÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ËÑÐÂ ÔÓÇÆÐââ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÆËÒÑÎÇÌ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ
ËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÆËÒÑÎÇÌ ÃÇÎÍÂ ÊÂÆÂÐÂ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËâ ÆËÒÑÎÇÌ ÃÇÎÍÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
(ËÐÂÚÇ ËØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÄÑÑÃÜÇ
ÃÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ), ÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ

ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÃÇÎÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÇ
ÒÇÓÏÂÐÇÐÕÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÇÜÈ ÆÑ ÄÐÇÔÇÐËâ Ä ÃÇÎÑÍ ÐÑÄÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐÑ ÒÓÇÆÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ
ÒÑÎÇÏ. ¦ÔÎË Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß
Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÆËÒÑÎÇÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÄÐÇÔÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÂ, ÕÑ Ä ÃÇÎÍÂØ ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÔØÑÆÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÃÇÎÍË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ "ÒÓÇÆÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÑÎâÓÐÞÇ ÔÓÇÆÞ" [31].

¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÆÂ q c ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÏ ÆËÒÑÎÇÏ m ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ qm cos y=R 2, ÅÆÇ R ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÆÑÏ Ë ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÆËÒÑÎÇÏ, y ì
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÆËÒÑÎâ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ R.
¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËËR ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ npR 2 ÆËÒÑÎÇÌ (nì
ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆËÒÑÎÇÌ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ ÆË-
ÒÑÎÇÌ Ä àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ÓÂÄÇÐ
qmnp cos y�R�, ÅÆÇ cos y�R� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËá ÆËÒÑÎÇÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R. £ ÉËÆÍÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÆËÒÑÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÎÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ, ÄÇÎËÚËÐÂ cos y�R� ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË
ÖÆÎÇÐËË ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÆËÒÑÎÇÌ Ä àÐÇÓÅËá ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÊÂÓâÆÑÏ
ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÆËÒÑÎÇÌ ÆÑ
ÊÂÓâÆÂ.

£ ÒÓÇÆÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ËÐÂâ. £ àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÇÆÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÆËÒÑÎÇÌ ÊÂÆÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÑÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâ ÊÂ-
ÓâÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÆÂÎÈÐÐÞÇ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ÆËÒÑÎË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÚÇÏ ÃÎËÊÍËÇ Í ÐÇÏÖ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ ÆËÒÑÎÇÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R ÑÕ ÊÂÓâÆÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ R, ËØ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÆÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ô ÊÂÓâÆÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÄÍÎÂÆ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÆËÒÑ-
ÎÇÌ, Ë ÆÂÉÇ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÍÑÏ. °ÒËÔÂÐÐÂâ
ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑ ÒÇÓÇÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÒÓÇÆÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ
ÑÕ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ, ÕÑ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÃÇÎÍÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ a-ØËÏÑÕÓËÒÔËÐÂ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞâÄËÎ ÍÂÍ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂÐËÇ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÍÎÂÆÂ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÂÏË-
ÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
[47 ë 49].

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÎÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎâÓÐÞÇ ÐËÊÍÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÞ ì
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÆÎâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÆËÒÑÎÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÃÇÎÍÑÄ ÐÇÕ
ÔÏÞÔÎÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÎâÓÐÑÔÕß Ë ÐËÊ-
ÍÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß.

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÇÎÑÍ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ×ÂÊÂ: ÑÃÞÚÐÑ ÃÇÎÍË ÅÓÂÐËÚÂÕ Ô ÆÓÖÅËÏË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÂÏË ì ÄÑÆÑÌ, ÎËÒËÆÂÏË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÓâÆÑÄ
Ô ÐÇÃÇÎÍÑÄÑÌ ×ÂÊÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, Ë
ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÐÇÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ), ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÑÕÍÎËÍ ÆÄÖØ ×ÂÊ, âÄÎâÇÕÔâ
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ÄÇÔßÏÂ ÅÓÖÃÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÐÇ ËÏÇáÜËÏ ÚÈÕÍÑÅÑ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [50]).

£ÑÆÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÍÂÍ ÐÂ àÐÇÓÅËá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÆÂ Ô ÆËÒÑÎâÏË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏË ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÇÌ (ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÆÞ ÄÔÇÅÆÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕ àÕÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÖÎÖÚÛÂâ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËá ËÑÐÂ), ÕÂÍ Ë ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÒÓÇÆÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÃÇÎÍÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÄÑÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÄÞÛÇ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎ
ÑÒËÔÂÐ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ´ÂÐ×ÑÓÆÂ Ë ¬ËÓÍÄÖÆÂ [51]
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÑÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÅÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÃÇÎÍÂ; ÆÎâ ÒÑÎâ ÆËÒÑÎÇÌ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ
ÖÚÕÈÐ µÑÓÛÇÎÑÏ Ë ­ÇÄËÕÑÏ [46] Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË, Â Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÖÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ì Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [49, 52]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÑÍÓÖÉÈÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ ÒÓÑÅÓÂÏÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ DelPhi [53], MEAD (Macroscopic Electrostatics
with Atomic Detail) [54]. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË¥ÇÃÂâ ë·áÍÍÇÎâ).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÆÐÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß:
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÒÑÎÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÊÂ-
ÓâÆÂ, ÐÑ ÒÑÎÇ ÆËÒÑÎâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÏÑÉÇÕ ÖÔËÎËÕßÔâ. ¯ÂÅÎâÆÐÑ àÕÑÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÇÔÎË
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÑÆÐÑÌ
×ÂÊÞ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ
ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÊÂÓâÆÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÄÑÆÐÑÌ
×ÂÊÇ. ¦ÔÎË ÑÆËÐ ËÊ ÒÑÎáÔÑÄ ÆËÒÑÎâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÎËÉÇ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÚÇÏ ÆÓÖÅÑÌ,
ÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÑÉÇ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÃÎËÉÇ Í ÅÓÂÐËÙÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÆËÒÑ-
ÎÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÃÇÎÍÂ, ÃÖÆÇÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ. £ ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÇÎÍÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÅÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎâ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ ÖÏÇÐßÛËÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Â Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÈÕ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, Õ.Ç. ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. ²ÂÔÚÈÕ
ÒÑÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä a-ØËÏÑÕÓËÒÔËÐÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË Ë ÐÂÎËÚËË ÄÑÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÄÞâÄËÎ ÓâÆ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ [49].

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÆËÒÑÎÇÌ ÔÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË, ÐÑ Ë ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÒÑÄÑÓÑÕÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÇÎÍÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ ÓÂÊÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË [55 ë
57]. ±ÑÄÑÓÑÕÞ ÆËÒÑÎÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÕËÒÂÏË
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÃÇÎÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÓÇÏÈÐ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÑÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÑÕÇÐ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ). ¿ÕÂ
ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ
ÐÇÍËÌ ÐÂÃÑÓ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕÇÌ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ [58, 59].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÃÜËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÂÓØË-
ÕÇÍÕÖÓÞ ÃÇÎÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ ËØ ÐËÊÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÃÇÎÍÑÄÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ ÄÓÇÏÈÐ ÆËàÎÇÍÕ-

ÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3, 4 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ,
ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÕË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÃÇÎÍÑÄ
ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

3. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÃÇÎÍÂØ

3.1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË ÃÇÎÍÑÄ
ÍÂÍ ÒÓÇÆÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ
¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ (ËÑÐËÊÂÙËâ, ÓÂÊÓÞÄ ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ Ë Õ.Æ.),
Ë àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÆÂ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. ±ÑÔÎÇÆ-
Ðââ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÂÓâÆÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ DGpol. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÔÓÇÆÞ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Ä
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÕÂÍ Ë Ä ÃÇÎÍÂØ, ÓÂÊÎË-
ÚÂâÔß ÎËÛß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÊÐËÙÇÌ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÔÓÇÆÞ ÊÂÓâÆÑÏ, Ä
ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ, Â ËÏÇÐÐÑ ÖÒÑÏË-
ÐÂÄÛËÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 à××ÇÍÕ ÒÓÇÆÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ
(pre-existing éeld). ©ÂÓâÆ, ÄÐÇÔÈÐÐÞÌ Ä ÃÇÎÑÍ (ËÎË ÒÇÓÇ-
ÐÇÔÈÐÐÞÌ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÃÇÎÍÂ Ä ÆÓÖÅÖá), ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ËÏ ÔÂÏËÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ,
ÐÑ Ë Ô ÒÓÇÆÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÎÇÏ:

DGs � DGpol � DGp:f: : �2�
¿××ÇÍÕ ÒÓÇÆÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÆËÒÑÎÇÌ (Â ÐÇ

ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ) ÃÞÎ ÑÕÏÇÚÇÐ
ÇÜÈ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ [31, 45 ë 47] Ë ÊÂÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÂÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÃÇÎÍÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎ-
Ôâ ÐÇÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕßá
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÑÐâÕËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÃÇÎÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÂÊÐÞØ
ÊÂÆÂÚ, ÚÕÑ ÎËÛÂÇÕ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÚÈÕÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÏÞÔÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [37, 50, 60, 61], Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÃÜÂ-
áÜÖá ÓÂÃÑÕÖ [62]).

£ ËÆÇÂÎÇ, ÒÓË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÃÇÎÍÂ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÐÂÌÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÔÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÃÇÎÍÂ, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÒÑ-
ÐâÕËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓË ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË e � 1). °ÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌ-
ÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÒÓËÃÇÅÂÕß Í
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÒÓÑÜÇÐËâÏ. ´ÂÍ, ËÔÕËÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÄÔÇÏ ÂÕÑÏÂÏ ÃÇÎÍÂ ÏÞ ÊÂ-
ÏÇÐâÇÏ ÐÇÍËÏË à××ÇÍÕËÄÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÂÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË
ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓË-
ÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÒÑÎÇ ÄÐÇ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (Ñ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË àÕËØ ÊÂÓâÆÑÄ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3.2). ¥ÂÎÇÇ,
ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ËÔÍÂÉÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÔÇØ
ÆÓÖÅËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÖâ Ä ÐËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
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ÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
àÕËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÖÕÈÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ËÕÇÓÂÙËÌ [46, 63].
´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÄÐÖÕÓËÃÇÎÍÑÄÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÄÐÇÔÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÎâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÆËÒÑÎÇÌ, ÐÑ Ë ÖÚÈÕÂ ÔÆÄËÅÂ ÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ Í ÐÑÄÞÏ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÚËÔÕÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÑÈÏÍÂ, Ë ÆÂÉÇ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÜÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÑÐÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÓâÆÂ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ.

¥ÓÖÅÑÌ, ÒÑÎÖÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ, ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ, ÍÂÍ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÏÞÔÎÑÏ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô ÓÂÔÚÈÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÆÇÎ 4.4.1).

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒËÓÂÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ (ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÍÂÍ ÒÑÎÖÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÌ).
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÃÂ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ Ë
ÒÑÎÖÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÌ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓË ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÚÈÕÇ ÄÔÇØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÑÃÑËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÓâÆ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÌ, ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÔßÏÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË
(ÕÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4.3.).

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÖÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
(ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ) ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá eo, Õ.Ç.
ÃÇÎÑÍ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ,
ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá eo.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÇÆÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß eo, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâáÕ-
Ôâ ÊÂÆÂÐÐÞÏË Ë ËØ ÔÆÄËÅ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÇÆÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ (ÇÜÈ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÎÍÂ ÂÕÑÏÞ ÖÉÇ ÒÓËÐâÎË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇÔâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ).

¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÔÓÇÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑ, ÐÑ Ä ÐÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. ¦ÔÎË Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÑÄÞÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÊÂÓâÆ (ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÅÓÖÒÒÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÂ), ÕÑ ÑÐ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÂÍ
ÔÆÄËÅ ÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ (Ë/ËÎË ÒÑÄÑÓÑÕ ÆËÒÑÎÇÌ ì ÂÐÂ-
ÎÑÅ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÃÞÚÐÞØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ), ÕÂÍ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÄÔÇ ÄËÆÞ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑ-
ÔÕË, à××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÑÄÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ô ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ
ËÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ, Õ.Ç. ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ,
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá es. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ ÓÂÔÚÈÕÂ DGs:
DGp:f ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ eo ÃÇÎÍÂ, Â DGpol ì
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÇÅÑ es.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÍÂâ-ÕÑ ÅÓÖÒÒÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÑÆËÐ ËÊ ÓÇÆÑÍÔ-ÙÇÐÕÓÑÄ, âÄÎâÎÂÔß ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÇÎÍÂ. ©ÂÓâÉÇ-
ÐËÇ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÄÞÊÑÄÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎÇÌ
ÃÇÎÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÇÈ ÊÂÓâÆÑÏ Ä
ÆÓÖÅËØ ÕÑÚÍÂØ, ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕßÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ

ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË es. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÖÏÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ô ÔÑÊÆÂÐÐÞÏ ÄÔÇÏË ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË (ÒÑÎ-
ÐÞÏË Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏË) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÓÇÆÔÖÜÇÔÕÄÖ-
áÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË eo.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂÏË [64, 65] ÒÑÆØÑÆ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÒÓË ÒÑ-
ÒÞÕÍÇ ÑÒËÔÂÕß ÃÇÎÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä [64,
65] ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÆÚÈÓÍÐÖ-
ÕÑÅÑ ÓÂÐÇÇ µÑÓÛÇÎÑÏ Ë ÆÓ. [41] ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ, ÒÓËÔÖÜÇÅÑ
ÓÂÐÇÇ ÒÓËÏÇÐâÄÛÇÏÖÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ es ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÃÇËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÐÇÓÅËË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË es Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÆËÒÑÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÊ-
ÆÂáÕ ÄÐÖÕÓËÃÇÎÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÑ Ë ÔÂÏË ÇÅÑ àÍÓÂÐËÓÖáÕ.
¦ÔÎË ÒÑÎÇ ÆËÒÑÎÇÌ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ eo, ÕÑ ÑÕÒÂÆÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÔÂÏËÏË ÉÇ àÕËÏË ÆËÒÑÎâÏË.

³ØÑÆÐÂâ ËÆÇâ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÓÂÔ-
ÚÈÕÇ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ³ÂÌÏÑÐÔÑÐÑÏ
Ë ÆÓ. [66]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66] ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÓÑÎß
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, Â à××ÇÍÕ ÒÓÇÆÔÖÜÇÔÕÄÖ-
áÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÒÓË e � 1, Õ.Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. £ ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÇÎÑÍ ÑÍÓÖÉÈÐ ÆÓÖÅÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÄÑÆÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÑÄ ÃÇÎÍÂ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞ, ÇÈ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÑÕÍÎËÍ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÔÇ ÄËÆÞ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, Õ.Ç.
ÓÂÔÚÈÕ ÒÓÇÆÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ eo ÆÎâ ÃÇÎÍÂ, ÐÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá esw ÆÎâ ÄÑÆÞ.

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, DGpol ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË ÃÇÎÍÂ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÄÑÆÞ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ es ÃÇÎÍÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÑÆÞ, àÐÇÓÅËâ
DGpol Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÎÑÍ+ÄÑÆÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÚÇÏ Ä ÚËÔÕÑ ÄÑÆÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÄÑÆÞ Ä ÐËÊÍÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÓÇÆÖ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÇÐ. ªÑÐ Ä ÃÇÎÍÑÄÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÓâ àÐÇÓÅËË
ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÖÕÓËÃÇÎÍÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÇÆÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÂâ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÒÑÎÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÖÉÇ Ä [67, 68] Ë
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [69 ë 73]). °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÂÆÂáÕ ÕÇÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÒÓÇÆÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÃÇÎÍÂ; ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÒÑÎÇ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá
ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ËÏÇÐÐÑ ÕÑÎßÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÔÑÅÎÂÔËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô
ÑÒÞÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

3.2. ¬ÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ËÑÐÑÄ
Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ
°ÕÓÂÉÈÐÐÂâ Ä ÐÂÊÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÇÔßÏÂ
ÑÃÛËÓÐÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
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ÆÄÖØ ÇÈ ÂÔÒÇÍÕÂØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÅÓÂÐËÙ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË ÆÎâ ÕÇØ
ËÎË ËÐÞØ ËÑÐÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÃÞÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Í ÃÇÎÍÂÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÚÈÕ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ Ä ÃÇÎÑÍ ËÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÃÇÎÍÑÄ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑ-
ÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÕÓÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ [74]. ±ÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË Í ÃÇÎÍÂÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ, ØÑÕâ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÐâÕËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÆÂÕß ØÑÓÑÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÕÖÂÙËË [4]. £Ñ ÄÔâÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ Í ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÑÐÑÅÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÃÇÎÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ËØ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÆÎâ ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ, ÐÑ
ÕÑÉÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Â ËÏÇÐÐÑ Ä ÉËÆÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎâØ.

¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ËÑÐÂ,
Õ.Ç. ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË Ä
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÑÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
­áÃÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÑÐÑÄ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ËÊÏÇÓÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ

~m � m� ej : �3�
©ÆÇÔß ÊÐÂÍË ÒÎáÔ Ë ÏËÐÖÔ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í
ÍÂÕËÑÐÖ Ë ÂÐËÑÐÖ. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá m, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÂÏÑÅÑ ËÑÐÂ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ, Ë àÐÇÓÅËá ËÑÐÂ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ �ej, ÅÆÇ j ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÂÐÐÑÌ
×ÂÊÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ, e ì ÊÂÓâÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÆÐÑ-
ÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ). ±ÓË àÕÑÏ j ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
×ÂÊÞ Ä ÙÇÎÑÏ, Â ÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ²ÂÊÆÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ m Ë j ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÆÎâ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÒÓËÃÇÅÂÕß Í ÄÐÇÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆÑÒÖÜÇÐËâÏ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍËìÖÓÂÄÐÇÐËÇ¢ÑÓÐÂ
ì ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË ËÑÐÂ
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÑÎÇ, ÃÞÔÕÓÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÇÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÆÇÎÂÇÕ
ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÄÎËâÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. £
ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, Õ.Ç.
âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ. £ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ ÒÑÎÇÌ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÑÚÍÂØ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÆÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ (ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÄâÊË)
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÂ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆÓÖÅÑÅÑ ÆËÒÑÎâ
ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ)
[75 ë 77]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
ÓÂÆËÖÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ).
ªÔØÑÆâ ËÊ àÕËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÍÑÐÕËÐÖÂÎß-

ÐÑÏÖ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ËÑÐÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË). ¢ÑÎßÛÑÌ ÐËÊÍÑÊÂÓâÆÐÞÌ ËÑÐ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÞÄÂÕß Ë ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

±ÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÍË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÖÏÏÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÍÂÕËÑÐÂ Ë ÂÐËÑÐÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [78 ë 85] âÄËÎÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÑÐÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄ,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÓÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá ËØ
ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË Ä ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÒÓËÚÈÏ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕß àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐÂØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÈ
ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (7,2), ÒÓËÃÎËÉÂáÜËØÔâ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÃÇÎÍÑÄ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÑÔÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÅÓÖÒÒÂÏ Ä ÃÇÎ-
ÍÂØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË. ²ÇÆÑÍÔ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄ (×ÇÓÓÑÙÇÐÂ, ÍÑÃÂÎßÕËÙÇÐÂ)
ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ
ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÂÓ Ä ÂÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÐÑÓÑÄ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÑÆÞ, ÆÎâ
ÂÐËÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ
àÐÇÓÅËÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¢ÑÓÐÂ, ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ [82, 85 ë 87]. ¿ÕË
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâ-
ÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÑÐÑÓÂ Ô ÂÐËÑÐÑÏ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÄÑÆÂ ÑÃ-
ÎÂÆÂÇÕ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.
¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔËÎßÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÔÑÔÇÆÐËØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÍÑÐÕËÐÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÆÞ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂÏË ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÒÓÑ×ÎÂÄËÐÂ [88].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÎËâÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÆÞ
ÐÂ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÍÑÃÂÎßÕËÙËÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÆÑÃÂÄÍË Í ÄÑÆÇ ÆÑ 30 ÑÃÝÈÏ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÓÂÊÓÖÛÂá-
ÜËØ ÔÇÕÍÖ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ [89]. ¿ÕÂ ÆÑÃÂÄÍÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÌ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÑÉËÆÂÇÏÖá Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÑÓÐÂ, ËÊ-ÊÂ ÔÐËÉÇÐËâ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
Îâ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÑÙÇÐËÕß à××ÇÍÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÆÞ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ
0,07 £.

²ÂÔÚÈÕ ÒÑ ÍÑÃÂÎßÕËÙËÐËÇÄÑÏÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÖ (ÄÍÎáÚÂâ
ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÆÞ) ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂì ÒÓÇÆÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËá ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÄÞâÄËÎË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÑÆÞ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÑÊÆÂáÜÖá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ [90 ë
96]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÃÇÎÍÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÌ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÞÊÄÂÐ ÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ: ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ë
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ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÂÃÇÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÐÇÌ ÐÂ ÏÇÐßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÚÇÏ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [94]. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä [97], ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
àÕÑÅÑ ÄÐÖÕÓË×ÂÊÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÆÞ ÆÎâ ËÑÐÂ ÍÑÃÂÎß-
ÕËÙËÐËâ Ä 0,1 £, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÓâÆÂ ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ØËÏËÚÇÔÍË ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÃÇÎÍÂÏ
ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÂ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎ.

£ ÃËÑ×ËÊËÍÇ ÃÇÎÍÑÄ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÂÍ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ, ÕÂÍ Ë pK ËÑÐÑÅÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÒÓËÚÈÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ ÄÑÆÞ Ä ÃÇÎÑÍ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÂ, ÕÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐËÍÂÍ
ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ. ®ÑÉÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐ-
ÆÑÄÂÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÃÇÎÍÂØ Ë ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÑÒËÓÂâÔß ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.

3.3. ®ÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÃÇÎÍÂØ
3.3.1. °ÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÚÈÕÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÐÇÓÅËÌ. ²ÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ àÐÇÓÅËË Ä ÃÇÎÍÂØ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ
ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ: ËÊÄÇÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ë àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÃÇÎÑÍ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÓÇÆÞ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ËÎË ÄÂÍÖÖÏ, ËÎË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎß.

¿ÐÇÓÅËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ) ËÎË
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÒÓÑÙÇÔÔÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÐÂÔ
ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (ÑÃÞÚÐÑ ì ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ), ÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÖá àÐÇÓÅËá ÐÂÆÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ). ±Ñ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2,
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇÆÑÔÕÖÒÇÐ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá, Ë ÆÎâ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÓËÃÇÅÐÖÕß Í ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÄÐÇÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÆÑÒÖÜÇÐËâÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ´ÓÂÔÂÕÕË, ÓÂÄÐÑÅÑ
4,30 £ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4.2).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÄÑÆÂ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÂ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÊ-ÊÂ ÇÈ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕË, ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓË×ÂÊÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÇÈ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ
ÔÄâÊË Ô ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË. £ÔÇ àÕË à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÑÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÔÓÇÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ
ÂÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍË ÃÎËÊ-
ÍËÌ Í ÒÇÒÕËÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÇÉ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ë ÄÑÆÂ.
¥Îâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÒÓËÃÇÅÂÕß Í ÄÐÇÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆÑÒÖÜÇÐËâÏ. ³

ÐÂËÏÇÐßÛËÏË ÑÛËÃÍÂÏË àÕÑÅÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÙÇÐ/ÏÇÕÂÎÎÑÙËÐËÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.2.

±ÓÑÃÎÇÏÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ë ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ pK. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË ÅËÆÓÂÕÂÙËË
ÒÓÑÕÑÐÂ ËÎË àÐÇÓÅËË ÇÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊ ÄÑÆÞ Ä ÂÒÓÑÕÑÐÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØ
ÉÇ ÄÐÇÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4.2).

¿ÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÃÇÎÑÍ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ Ä ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓ-
ÅËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÄÞ-
ÃÓÂÐÞ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÌ
ÓÂÔÚÈÕ ÆÂÄÂÎ ÆÎâ ÐËØ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ). ¿ÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÃÇÎÍÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ àÐÇÓÅËË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ë àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓÇÆÔÖÜÇÔÕÄÖ-
áÜÇÏ ÒÑÎÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, Ä ÃÇÎÍÇ ÍÂÍ
ÒÓÇÆÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÍÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÔÑÔÕÂÄÎâ-
áÜËØ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕßÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ì ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ.

3.3.2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË ÃÇÎÍÑÄ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÓâÆÂ
ÉËÆÍËØ ÂÏËÆÑÄ ÃÎËÊÍÂ Í 2 [44]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÆÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÌÉÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÄÇÐÂ
ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÐÑÌ ÙÇÒË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÇÎÍÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 30%
ÄÞÛÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë®ÑÔÑÕÕË, àÕÑ
ÒÑÄÞÔËÕ eo ÆÑ � 2;5. ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓËÄÑÆËÕ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ a-ØËÏÑÕÓËÒÔËÐÂ [88].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ es ÆÎâ ÔÖØËØ ÃÇÎÍÑÄ ÃÎËÊÍË Í 3,5 ë 4,0. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÅÎÑ-
ÃÖÎÞ, ÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (� 10) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÎÍÑÄ ÆÎâ ÒÇÓË×ÇÓËË ÅÎÑÃÖÎÞ [37 ë 43]. ·ÑÕâ
àÕË ÓÂÔÚÈÕÞ, ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜËÇÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ
ÏÇÕÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÃÇÎÍÂ,
ÑÐË ÆÂáÕ ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ � 30
[42], ÐÑ ÑÐË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÓÇÆÖ ÄÐÖÕÓË ÃÇÎÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑ-
ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË; Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ àÕË ÅÓÖÒÒÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÆÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ [43].

¹ÂÔÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÎÑ-
ÃÖÎÞ, Â ÃÎËÉÇ Í ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. £ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÕÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÇÈ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ 5. £ ÓÂÆÇÎÇ 3.4.2
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

¦ÔÎË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß es
ÃÇÎÍÂ ÃÎËÊÍÂ Í 4, ÕÑ ei "ÕÇÎÂ" ÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÂÔÚÈÕ pK ËÎË ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÐÂÎËÚËÇ ÔÍÑÎßÍÑ-

3 µ¶¯, Õ. 182, å 12
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ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓË
àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ËÊ ÕÓÈØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ: ÅÓÖÒÒÂ, ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËÌ ÇÈ ÃÇÎÑÍ Ë ÄÐÇÛÐââ ÄÑÆÂ.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ì àÕÑ ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ì ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÍËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÑÎÇ ÄÐÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÂÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ (Ë ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ) ÔËÔÕÇÏ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÔËÔÕÇÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ, ÒÑÎßÊÖâÔß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË, ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÂÕß
ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

®Þ ÔÚËÕÂÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÄÞÃËÓÂÕß, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎË ÃÞ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâ-
ÇÏÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÔÕßá ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ËÊ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÓâÆÑÄ,
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ËØ Í ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÆÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÆÂÈÕ ÒÑÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÄÂ-
ÍÖÖÏÇ, ÒÓËÚÈÏ ÄÐÖÕÓË ÏÑÎÇÍÖÎÞ e ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÓÇÆÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÏÞ
ÑÒËÔÞÄÂÇÏ ÃÇÎÑÍ ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô eo, ÕÖ ÉÇ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÞ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÒËÔÞ-
ÄÂÇÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. ´ÂÍÑÇ "ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ" ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÔÓÇÆÑÌ Ô
eo>1 ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÇÅÑ ÒÑÎÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß
ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÄÐÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÐÂÆÑ ÖÏÐÑ-
ÉËÕß "ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ" ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ,
ÃÎËÊÍËÌ Í �eo � 2�=eo (ÒÑÎÇ ÆËÒÑÎâ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä Ô×ÇÓÖ
Ô eo, Ä eo=�eo � 2� ÓÂÊ ÔÎÂÃÇÇ ÒÑÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÆËÒÑÎâ Ä ÄÂ-
ÍÖÖÏÇ). ¿ÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÄÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÆËÒÑÎÇÌ ËÎË ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. £ÇÎËÚËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕßÔâ (ÒÑÎÇ ÄÐÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ).

3.4. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÇÎÍÑÄ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
3.4.1. °ÃÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.2 ÃÖÆÖÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÓâÆÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ,
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÓÂÊÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.
¥Îâ ÚËÕÂÕÇÎâ, ÐÇ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÏÞ ÒÑÔÚËÕÂÎË ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ ÍÓÂÕÍÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ.

¢ÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÔÇØ ÄÑÔßÏË
ÍÑ×ÂÍÕÑÓÑÄ ¶³I (¶ÑÕÑÔËÔÕÇÏÞ I), ×ÇÓÓÇÆÑÍÔËÐÑÄ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËØ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, Ë ÉÇÎÇÊÑÔÇÓ-
ÐÑÅÑ ÃÇÎÍÂ ²ËÔÍÇ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÕÂÍÉÇ pK ÅËÔÕËÆËÐÑÄ ÃÇÎÍÂ
a-ØËÏÑÕÓËÒÔËÐÂ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä
ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÇ, ÕÂÍ Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔ-

ÚÈÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ËÎË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÇÂÍÙËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÒÑÆ-
ØÑÆÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ àÐÇÓÅËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÃÇÎÍÂ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÇÆÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá,
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ,
ÆÑÔÕËÅÂáÜËÏ 1 £. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÐÇÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÑÕ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË Ä ÐÇÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ, Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÃÇÎÍÑÄ. ³ÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÑÛËÃÍË Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÑ � 0;3 £.

3.4.2. ±ÓËÏÇÓÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÐËÉÇ ÒÓËÏÇÓÂØ ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ ÆÇÕÂÎË ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë
ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÎËÛß ÑÒËÔÂÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

I. ²ÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÍÑ×ÂÍÕÑÓÑÄ ¶³I. ²ÂÔÚÈÕ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂÏË [98].

¶³I ì àÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊËÓÖáÜËØ ÑÓÅÂÐËÊ-
ÏÑÄ, ÄÞÆÇÎâáÜËØ ÍËÔÎÑÓÑÆ. ¶³I ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓâÆ ÓÇÆÑÍÔ-
ÙÇÐÕÓÑÄ (ÍÑ×ÂÍÕÑÓÑÄ), ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË ÃÇÎÍÑÄÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ (ÓËÔ. 2). ¬Ñ×ÂÍÕÑÓÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÙÇÒË,
ÒÓÑÕâÅËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ØÎÑÓÑ-
ÒÎÂÔÕÑÄ ÆÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ. ±ÇÓÄËÚÐÞÏ ÆÑÐÑÓÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÒÇÙÒÂÓÂ P700,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÏÇÓ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ØÎÑÓÑ-
×ËÎÎÂ, Chl1A ËChl1B (¡Ë£ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ àÕËØÏÑÎÇÍÖÎ
ÑÕÓÂÉÂáÕ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÍÑ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÙÇÒÇÌ ¡ Ë £). ±ÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ
(ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 700 ÐÏ) ÔÒÇÙ-

FA

FX

FB

QA QB

P700

PsaC

PsaA PsaBChl2A

Chl1A Chl1B

Chl2B

Chl3BChl3A

A1

A0

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ¶³I. ´ÑÐÍËÏË ÎËÐËâÏË ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐ ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÐÞÌ ÑÔÕÑÄ ÕÓÈØ ÃÇÎÍÑÄ, ÉËÓÐÞÏË ÙÄÇÕÐÞÏË ÎËÐËâÏË
Ë ÔËÏÄÑÎÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÑ×ÂÍÕÑÓÞ (ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓâÆÑÏ). ¢ÇÎÍË PsaA
Ë PsaB ÒÑÅÓÖÉÇÐÞ Ä ÎËÒËÆÐÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ, ÃÇÎÑÍ PsaC ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ
ÇÈ.
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ÒÂÓÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ P �700. £ÞÔÑÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä P �700 (ÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ) ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ Í ÒÇÓÄËÚÐÑÏÖ ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ A0, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏÖ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ,
Chl2A Ë Chl3A (ËÎË Chl2B Ë Chl3B). ©ÂÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ A1 ì ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÎÂÔ-
ÕÑØËÐÑÐÂ QA ËÎË QB, Ë ÆÂÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ì ÕÓÈÏ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏ: FX, FA Ë FB, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÚÇÕÞÓÈØÝ-
âÆÇÓÐÞÏË ÉÇÎÇÊÑ-ÔÇÓÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô
ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÞÓÇ ÑÔÕÂÕÍÂ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ
ÙËÔÕÇËÐÂ �RS�4Fe4S4 (ÊÆÇÔß RS ì ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÔÕÂÕÍÂ ÙËÔÕÇËÐÂ RSH, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆ ÊÂÏÇÜÈÐ
ÉÇÎÇÊÑÏ). ¥ÂÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÑÕ FB ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÏÖ ÃÇÎÍÖ ×ÇÓÓÇÆÑÍÔËÐÖ (Fd), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ÆÄÂ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞØ ÉÇÎÇÊÑ-ÔÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¶ÇÓÓÇÆÑÍÔËÐ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ (ÆÑÐÑÓÐÑÌ) ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÍÂÕËÑÐ ì
ÓÂÆËÍÂÎ P�700, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÔÒÇÙÒÂÓÑÌ, ì ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÓÖÅËÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏ
ÃÇÎÍÑÏ ì ÒÎÂÔÕÑÙËÂÐËÐÑÏ. ±Ñ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÙËÍÎÂ ¶³I
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐ ÓâÆ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÐÇ ÒÓËÄÇÆÛËØ Í ØÑÓÑÛËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ¯ÂÛË ÓÂÔÚÈÕÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜËÇ ÄÔÇ ÍÑ-
×ÂÍÕÑÓÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÓÈØ ÂÔÒÇÍÕÂØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß,
ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÃÇÎÍÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇ-
ÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÐÇÄÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ (ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÇ (¥®¶)), Í ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ì ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (³£¿), ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÃÇÎÍÑÄÞØ ÓÇÆÑÍÔ-
ÙÇÐÕÓÑÄ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÅÇÐÇÊÂ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÍÑ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË [99]. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ (ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÏÇÏÃÓÂÐÇ), ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ¶³I [100, 101]. £
ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑÙÇÐÍÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË es. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÐÑÅÑ ÔÍÇÎÇÕÂ
Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÃÇÎÍÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÄÐÑÔËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÃÑÍÑÄÞÇ ÙÇÒË ÂÏË-
ÐÑÍËÔÎÑÕ. £ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÚÈÕ-
ÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Ë ÄÇÎËÚËÐÂÏË es, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÅÇÐÇÊÂ. £ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÅÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÏÂÎÂ, ÒÓËÐâÕÑ es � 3, ÐÂ ÒÇÓË×Ç-
ÓËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ es ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÆÑ 6 ë 10. ¬Ñ×ÂÍÕÑÓÞ P700,
A0 Ë A1 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô es � 3, Â ÉÇÎÇÊÑ-ÔÇÓÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ì Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ es.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÐÇÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÒÑÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÃÇÎÍÇ.
¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÖá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ì
ÏÇÉ×ÂÊÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ j. ±ÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÎË ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÒÑ-
ÒÞÕÍË ÑÃÑÌÕË àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÛËÃÍÂÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [102, 103] ÄÞÊÄÂÐÐÂâ àÕËÏ
ÑÛËÃÍÂ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Q=Q�ÿ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
0,34 £.

£ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓËÈÏ.
¯ÂØÑÆËÎÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÐÂÔ àÎÇÍÕÓÑÆÂ X=X�

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ×ÇÓÓÑÙÇÐ/×ÇÓÓËÙËÐËÇÄÑÅÑ (Fc=Fc�) àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ¥®¶. ¥ÂÎÇÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÑÆÐÑÅÑ Fc=Fc�-àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ³£¿ ËÊÄÇÔÕÇÐ (0,4 £). ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÐÇÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÞ Fc=Fc�

Ä ¥®¶ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ³£¿ ÃÞÎ ÑÙÇÐÈÐ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ 0,43 £. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÂÓÞ
X=X�, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ¥®¶, Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ³£¿.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ¶³I Ë ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÞØ ×ÇÓÓÇÆÑÍÔËÐÑÄ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

°ÕÏÇÕËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÖáÔâ
ÄÞÛÇ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ë ËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ,
ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ËØ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë
ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ àÕËÏ ÔÐËÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ¿××ÇÍÕ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ
ÆÎâ ÔÒÇÙÒÂÓÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÎâ A0 ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÑÌ. ®Þ ÒÓÑÄÇÎË
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Chl, ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÓÇÆÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÑÄ; ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÍÂ-
ÊÂÐ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆËÏÇÓÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÆÑÍÔ-ÕËÕÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÎß-
ÍÑ ÆÎâ P700 Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ×ÇÓÓÇÆÑÍÔËÐÑÄ, ÆÓÖÅËÇ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÞ ÐÂÌÆÇÐÞ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÚÇÏ Ë ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÛËÃÍË ÓÂÔÚÈÕÂ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÑÒÞÕÑÏ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÞÏ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. £ÍÎÂÆ ÄÐÖÕÓËÃÇÎÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÂÏË ÑÕ ÒÑÎÇÌ ÒÇÓÏÂÐÇÐÕÐÞØ ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ë ÊÂÓâÆÂÏË ÍÑ×ÂÍÕÑÓÑÄ
(P�700, Fe4S

2ÿ
4 ). ±ÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ

âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÄÍÎÂÆ, ØÑÕâ ÆÎâ A0 Ë A1 ÆÓÖÅËÇ ÄÍÎÂÆÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. °ÃÓÂ-
ÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ
ÒÑÎâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË) ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÒÑ ÊÐÂÍÖ. ¥Îâ
ØÎÑÓÑ×ËÎÎÑÄ Ë ØËÐÑÐÑÄ àÕË à××ÇÍÕÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÐÑ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÑÔÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
à××ÇÍÕ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ,
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ¶³I
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. µÓÑÄÇÐß
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË P �700 ÐÂ
1,77 à£ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÆÑÍÔ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ: 0;45ÿ 1;77 � ÿ1;32 £, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆËÏÇÓÂ A0 (ÿ1;23 £
ËÎË ÿ1;27 £). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÑÕ P �700 Í A0 âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ
(ÒÇÓÇÐÑÔ "ÒÑÆ ÅÑÓÖ"). °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÎ ÃÞ
ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ, ÇÔÎË ÃÞ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ âÄÎâÎÔâ
ÐÇ ÆËÏÇÓ, Â ÑÆËÐ ËÊ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Chl2A (ÿ1;42 £) ËÎË
Chl2B (ÿ1;44 £). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ØÎÑ-
ÓÑ×ËÎÎÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ.

£ÞÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÆÑÐÑÓÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ P �700, Â Chl2, Â ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ì
Chl3 [104]. ¯ÂÛË ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÇÐ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÇÐ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÐÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ). ¥Îâ ÃÎËÊÍÑÌ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¶³II (×ÑÕÑ-
ÔËÔÕÇÏÞ II) ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÆÑÐÑÓÑÏ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙ-
ÒÂÓÂ P680; ÑÆÐÂÍÑ, ØÑÕâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÊÂÓâÆÂ ÐÂ QA ÔÒÇÙ-
ÒÂÓÂ P680 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 278 ¬ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞÏ ÆÑÐÑÓÑÏ, ÒÓË T � 77 ¬ àÕÂ ÓÑÎß ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÖ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÐÂ QA ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ,
ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÃÇÎÍÂ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 278 ¬ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ es ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 4, Â
ÒÓË T � 77 ¬, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÞ, ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 2,5. Chl ÃÎËÉÇ Í QA, ÚÇÏ

P680, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÇ ÐÂ Chl ÔËÎßÐÇÇ. ±ÓË T � 278 ¬ ÒÑÎÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ P680 Ë Chl, ÐÑ ÒÓË T � 77 ¬ àÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Chl ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ, ÚÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ P680. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇÐÐÑ
Chl ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÆÑÐÑÓÑÏ [105].

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ØËÐÑÐÂÏ Ë ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏFËÆÈÕ "ÒÑÆ ÅÑÓÖ".±ÇÓÇÐÑÔ ÍFX ÑÕQB ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÇÐ,
ÚÇÏ ÑÕ QA. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÆÂÐÐÞÏË, ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÄËÆÖ ËØ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ØÑÕâ ÑÐË Ë ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ Ë ÒÓË
ÑÆÐËØ ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ.

³ ÙÇÎßá ÑÙÇÐÍË ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞ ÐÑÄÞÇ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ Í ÓÂÔÚÈÕÖ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË ÓÂÔÚÈÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, Õ.Ç. Ô ÇÆËÐÑÌ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e � 4.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇØ ÍÑ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÏË, Õ.Ç. ÆÎâ ÉÇÎÇÊÑÔÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÄÞ: ÿ1;46 £ ÆÎâ FX,
ÿ1;55 £ ÆÎâ FA, ÿ1;44 £ ÆÎâ FB, ÿ1;42 Ë ÿ1;20 £ ÆÎâ
A. vinelandii Ë C. acidiurici ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÄÈÎ Í ÑÛËÃÍÂÏ ÒÑÓâÆÍÂ
0,8 ë 1,0 £, Õ.Ç. Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

´ÂÃÎËÙÂ. ²ÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÍÑ×ÂÍÕÑÓÑÄ ¶³I Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ×ÇÓÓÇÆÑÍÔËÐÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ

²ÇÂÍÙËâ ¬Ñ×ÂÍÕÑÓ E Ä ¥®¶ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ³£¿, £

¿××ÇÍÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ

ÑÕÍÎËÍÂ, à£

¿××ÇÍÕ ÄÐÖÕÓË-
ÃÇÎÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ,

à£

E (ÓÂÔÚÈÕ), £ E (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ), £

P700 ! P�700 Chl1A 0,54 0,30 ÿ0,29 0,55

Chl1B 0,54 0,27 ÿ0,23 0,58

¥ËÏÇÓ 0,45 0,45

A0�A� ! A0�A�ÿ Chl2A ÿ1,16 ÿ0,35 0,09 ÿ1,42

Chl3A ÿ1,16 ÿ0,37 0,26 ÿ1,27

¥ËÏÇÓ ÿ1,23 ÿ1,07�ÿ1,29

A0�B� ! A0�B�ÿ Chl2B ÿ1,16 ÿ0,36 0,08 ÿ1,44

Chl3B ÿ1,16 ÿ0,38 0,22 ÿ1,32

¥ËÏÇÓ ÿ1,27 ÿ1,07�ÿ1,29

A1�A;B� !
! A1�A;B�ÿ

QA ÿ0,80 ÿ0,41 0,54 ÿ0,67 ÿ0,75�ÿ0,81

QB ÿ0,80 ÿ0,41 0,37 ÿ0,84 < ÿ0,7

Fe4S
2ÿ
4 ! Fe4S

3ÿ
4 FX ÿ1,35 ÿ0,94 1,70 ÿ0,59 ÿ0,65�ÿ0,71

FA ÿ1,35 ÿ0,70 1,57 ÿ0,48 ÿ0,44�ÿ0,54

FB ÿ1,35 ÿ0,73 1,53 ÿ0,55 ÿ0,47�ÿ0,59

¶ÇÓÓÇÆÑÍÔËÐÞ, Fe4S4-ÍÎÂÔÕÇÓÞ

A. vinelandii ÿ1,35 ÿ0,44 1,14 ÿ0,65 ÿ0,64

C. acidiurici ÿ1,35 ÿ0,38 1,27 ÿ0,46 ÿ0,43
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±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ
ÃÎËÊÍÑÅÑ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÒÞÕÑÄ. ª Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ.

II. ²ÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÉÇÎÇÊÑÔÇÓÐÑÅÑ ÃÇÎÍÂ ²ËÔÍÇ.
¡ÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [106].
¨ÇÎÇÊÑÔÇÓÐÞÌ ÃÇÎÑÍ ²ËÔÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ.
¦ÅÑ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÓÑÎß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÖÚÂÔÕËË Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅËÆÓÑØËÐÑÐÂ QH2 (ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÅËÆÓÑØËÐÑÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÕÇÐËÌ Ë ÉËÄÑÕÐÞØ) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÙËÕÑØÓÑÏÖ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: c1
ËÎË f. ¨ÇÎÇÊÑÔÇÓÐÞÌ ÆÄÖØÝâÆÇÓÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Fe2S2 ÎËÅÂÐ-
ÆËÓÑÄÂÐ ÆÄÖÏâ ÙËÔÕÇËÐÂÏË Ë ÆÄÖÏâ ÅËÔÕËÆËÐÂÏË
�RS�2FeS2Fe�RIm�2. (©ÆÇÔß Im ì ËÏËÆÂÊÑÎ.) ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÆËÐ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÔÄâÊß Ô
ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÑÌ ÔÇÓËÐÑÏ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÕÖÂÙËË Ô
ÚÇÕÞÓÈØÝâÆÇÓÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ, ÆÎâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ²ËÔÍÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ Ä ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

³ÖÏÏÂÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ

Redprot � Oxprot � evac

ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÓÈØ ÔÕÂÆËÌ:

Redprot � Redvac ; Redvac � Oxvac � evac;

Oxvac � Oxprot :

©ÆÇÔß Red Ë Ox ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÖá Ë ÑÍËÔÎÇÐ-
ÐÖá ×ÑÓÏÞ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, e ì àÎÇÍÕÓÑÐ,
ËÐÆÇÍÔÞ prot Ë vac ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÃÇÎÍÇ ËÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌÒÑÕÇÐÙËÂÎE 0 ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (³£¿)
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

FE 0�DG 0
ion�Red�ÿ�DG 0

sol�Red� ÿ DG 0
sol�Ox��ÿFE�H� ;

�4�
ÅÆÇ FìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ, DG 0

ion Ë DG 0
sol ìÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ

ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë
ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË Ä ÃÇÎÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ E�H�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

ÿFE�H� � 1

2
DG 0

dis�H2� � DG 0
ion�H� � DG chem

hyd �H�� ; �5�

ÅÆÇ DG 0
dis�H2�ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË

ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, DG 0
ion�H� ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ

¤ËÃÃÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÂ DG chem

hyd �H�� ÊÆÇÔß
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ "ØËÏËÚÇÔÍÂâ" àÐÇÓÅËâ ÅËÆÓÂÕÂÙËË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ E�H� ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ (Â Ä ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ
²ÇÌÔÑÏ Ë ·ÇÎÎÇÓÑÏ [107] ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä [108], Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ EK, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ¬ÂÐÇÄÔÍËÏ [109].
"¡ÃÔÑÎáÕÐÞÌ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÍÂÍ
ÔÖÏÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ

ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ³£¿. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÚÈÓÍÐÖÕÑ Ä [110], Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (4), (5)
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
"ØËÏËÚÇÔÍÑÌ" àÐÇÓÅËË ÅËÆÓÂÕÂÙËË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¬ÂÐÇÄÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ "ÓÇÂÎßÐÑÌ"
àÐÇÓÅËÇÌ ÅËÆÓÂÕÂÙËË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÆÞ w�H2O�:

DG real
hyd �H�� � DG chem

hyd �H�� � Fw�H2O� : �6�
"·ËÏËÚÇÔÍÂâ" àÐÇÓÅËâ ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÄØÑÆËÕ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞ-

ÄÂÇÏÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ´ÓÂÔÂÕÕË ET [111], ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¬ÂÐÇÄÔÍÑÅÑ ÆÑÃÂÄÍÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÄÑÆÞ: EK � ET � w�H2O� (ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ¡.¯. ¶ÓÖÏÍËÐÂ
[112]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4)
ËÏÇÐÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ´ÓÂÔÂÕÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ E�H�.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÆÂ ë ÅÂÊ w�H2O�
ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÐÇÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËÌ. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÒÓËÏÇÐÇÐÑ Ä [97], ÅÆÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
w�H2O� � 0;14 £. ´ÑÅÆÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ EK � 4;44 £ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
´ÓÂÔÂÕÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏ ET � 4;30 £.

¿ÐÇÓÅËâ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË Ä ÃÇÎÍÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÄÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ì àÐÇÓÅËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ë
àÐÇÓÅËá ÄÐÇÔÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓÇÆÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ²ÂÔÚÈÕ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ:
ÒÓË esp � 4 Ë esp � 5, ÄÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË eop � 2;5.
±ÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÐÖÕÓË ÓÇÂÅÇÐÕÂ ei � 2;5.

¿ÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ²ËÔÍÇ (Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÂÕÑÏÑÄ) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Density
Functional Theory ì DFT); ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
(Broken Simmetry ì BS). ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÃÂÊËÔÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË TZVP
(Triple Zeta Valence plus Polarization) Ë 6-31��G(d,p),
ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎË ÔÇÃâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÂÐËÑÐÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏ Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎËÅÂÐÆÞ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÑÔÕÂÕÍË, ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏ ÃÇÎÍÑÏ, ËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÄÐÖÕÓË
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ Fe Ë S ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ÄÐÇÛÐËØ ÎËÅÂÐÆÑÄ. ¿ÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÔÚÈÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Im2Fe2S2�SCH3�2, ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÞÌ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÒÓËÄÈÎ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÃÇÎÍÇ.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÇÎÍÂ
²ËÔÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0,19 Ë 0,26 £ ÒÓË esp � 4 Ë 0,26 Ë 0,34 £
ÒÓË esp � 5 (ÒÇÓÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÃÂÊËÔÇ TZVP, Â ÄÕÑÓÞÇ ì ÒÓË 6-31��G(d,p)). ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÇÎÍÂ ²ËÔÍÇ
0,308 £. CÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô ÑÒÞÕÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß ØÑÓÑÛËÏ. £ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ËÏÇáÜÇÌÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÃÑÕÇ, ÅÆÇ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ/àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÃÇÎÍÂ ²ËÔÍÇ [113], ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÿ0;01 £, ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä [113] ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¬ÂÐÇÄÔÍÑÅÑ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔ-
ÚÈÕÇ ÄÐÖÕÓËÃÇÎÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÑÎÐÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÃÇÎÍÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÎËÅÂÐÆÑÄ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÃÇÎÍÑÄÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇÌ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÅÑÔâ ÑÕ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÞÛÇ ÍÂÍ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ,
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ, ÐÂ 0,27 ë 0,32 £ ÔÆÄËÐÖÕÞÏ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ
ÃÇÎÍÑÏ, Ä ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÇÆÑÍÔ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

¬ÓÑÏÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÃÇÎÍÂ
ÆËÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÇÅÑ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä
ÜÇÎÑÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÎËÅÂÐÆÞ ËÏËÆÂÊÑÎÞ ÕÇÓâáÕ
ÆÄÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÔÆÄËÅÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÿ0;13 £, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÕÓÈØ ÏÖÕÂÐÕÑÄ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

III. pK ËÑÐÑÅÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÃÇÎÍÂ ì ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ
a-ØËÏÑÕÓËÒÔËÐÂ [114].
²ÂÔÚÈÕ pK ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÒÓËÐÙËÒÂØ, ÚÕÑ Ë ÓÂÔÚÈÕ
ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Õ.Ç. ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÞ pK Ä
ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¥®¶), ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Ô àÐÇÓÅËâÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍËÔÎÑÌ
(XH n) Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ (X nÿ1) ×ÑÓÏ ËÊ ¥®¶ Ä ÃÇÎÑÍ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÃÇÎÍÑ-
ÄÞØ ÅÓÖÒÒ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÇ ×ÑÓÏÞ ì ÍËÔÎÑÕÂ Ë
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ì ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÃÇÎÍÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÑÐ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÖØÑÆËÕ Ä ÄÑÆÖ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÆÇÍÔÞ prot Ë aq):

XH n
prot � X nÿ1

prot �H�aq :

±ÑàÕÑÏÖ ÍÓÑÏÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÃÇÎÑÍ ÐÂÆÑ ÖÚÇÔÕß
àÐÇÓÅËá ÒÇÓÇÐÑÔÂH� ËÊ ¥®¶ Ä ÄÑÆÖ:

2;3RT pK � 2;3RTpK0 ÿ DG tr
XH n � DG tr

X nÿ1 � DG tr
H� : �7�

©ÆÇÔß pK0 ì àÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ pK Ä ¥®¶, DG tr Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÐËÉÐËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ.

£ÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ Ä ÃÇÎÍÇ ÍËÔÎÑÕÑÌ (Ë
ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏ ÇÌ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ), ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ (ÓÂÔÚÈÕ ÒÓÇÆÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË
ÊÂÓâÉÇÐËâ Ä ¥®¶ àÕËØ ÔÄâÊÇÌ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ
àÐÇÓÅËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÑÌ ¥®¶ ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÚËÕÂÕßÔâ ËÊ àÐÇÓÅËË ÇÈ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊ
¥®¶ Ä ÃÇÎÑÍ.

¬ÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍËÔÎÑÌ Ë
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÑÓÏ ËÊ ¥®¶ Ä ÃÇÎÑÍ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ àÕÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓËÐâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ 20 Í¥É ÏÑÎßÿ1, àÐÇÓ-
ÅËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ H� ËÊ ¥®¶ Ä ÄÑÆÖ ì 28 Í¥É ÏÑÎßÿ1 [97],
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ pK0 � 6;4.

²ÂÔÚÈÕ pK ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÅËÔÕËÆËÐÂ (¤ËÔ-57), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ pK ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ×ÇÓÏÇÐÕÂ, ÆÂÎ ÄÇÎËÚËÐÞ 1 6,2 ÒÓË esp � 4 Ë 7,9 ÒÓË

esp � 5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ pK � 7. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÂÆÑ ÒÓËÐâÕß esp � 4;5, Õ.Ç. ÄÊâÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÎâ ÔÖØËØ
ÃÇÎÍÑÄ (3,5 ë 4,0). ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ËÑÐÑÅÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ ÃÎËÉÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÎÑÃÖÎÞ, ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ esp, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏËÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÇÎÍÑÄ [37 ë 43].

¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ pK ÄÓâÆ ÎË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1,0, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ËÊ-ÊÂ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÂH�. ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ pK ÓÂÊÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÎÑ-
ÃÖÎÞ. ²ÂÔÚÈÕÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÕÐÑÔËÎËÔß
Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ ®ËØÂàÎËÔÂ a-ØËÏÑÕÓËÒÔËÐÂ Ô ÏÂÎÞÏ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÑÏ (ÆËÒÇÒÕËÆÑÏ). £ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÃÇÎÍÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇ ÆËÒÑÎÇÌ àÕÑÅÑ ÃÇÎÍÂ.
²ÂÔÚÈÕ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÐÂÏË ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÃÇÎÍÑÄÞÏ
ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ, ÒÓËÄÈÎ Í ÄÇÎËÚËÐÇ pK, ÏÇÐßÛÇÌ ÐÂ 1,4, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (DpK�1;5).

£ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏÏÇÕÑÆÇ ÒÑÎÖÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ
pK ÃÇÎÍÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ à××ÇÍÕÂÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÆÞ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÄÑÆÞ Ô ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÈÐÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÐÑ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß (ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ) ÆÎâ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ Ë ÒÓÇÆÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÐËÉÇÐËá ÒÇÓ-
ÄÑÌ ËÊ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô ÑÒÞÕÑÏ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÃÇÎÍÂ. ²ÂÔÚÈÕ pK ¤ËÔ-57,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÓËÄÈÎ
Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÏÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË esp 5 20. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä [115]; ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ es.

4. ¿ÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË

4.1. ¢ÇÎÑÍ ÍÂÍ ÔÓÇÆÂ Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ
e Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË eo Ë es. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá®ÂÓÍÖÔÂ, àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ
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ÅÆÇ a1, a2 ìÓÂÆËÖÔÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, R1;2 ìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ËØ ÙÇÐÕÓÂÏË.

¯ËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÃÇÎÍÑÄ ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ËØ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ es 4 eo, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÒÑÎâÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ±ÇÍÂÓÂ)

1 £ ÔÄâÊË Ô ÖÕÑÚÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÂ H� àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÃÑÎßÛÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä [113] ÐÂ 0,7.
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C � 1=eo ÿ 1=es ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË. ´ÂÍ, ÆÎâ ÄÑÆÞ eo � 1;8, es � 78 Ë C � 0;54 (Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÐÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, Â ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÆÎâ ÄÑÆÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÇ
2,1 [116], Õ.Ç. C�0;46); ÆÎâ ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÂ eo�2;04,
es�36;7, C � 0;46. ¥Îâ ÃÇÎÍÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ (ÒÓËÏÇÓ-
ÐÑ 2,5 Ë 4), ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÐËÊÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá C�0;15.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓ-
ÅÂÐËÊÂÙËË ÃÇÎÍÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÕÓÑÇ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ Ä ÄÑÆÇ Ë
ÆÓÖÅËØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. ¯ËÊÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÃÇÎÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
×ÇÓÏÇÐÕÑÄ [117, 118].

£ÞÄÑÆ Ñ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÐÂÏË ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ:
ÏÂÎÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆËÒÑÎÇÌ ÃÇÎÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ, Õ.Ç. ÔÎÂÃÖá ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËá [31]. °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆËÒÑÎÇÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÂÍ ÔÎÂÃÞÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ, ÕÂÍ Ë ÐËÊÍÖá àÐÇÓÅËá ÓÇÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË. ªØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÄâÊß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË.

¯ËÊÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÂÏÑÅÑ ÃÇÎÍÂ ÇÜÈ ÐÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÇÎÑÍ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÍÓÖÉÈÐ ÆÓÖÅÑÌ ÔÓÇÆÑÌ
(ÚÂÔÕÑ ì ÄÑÆÑÌ), ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ËÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÐÂÎËÚËÇ ÄÑÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÖÉÇ ÖÚËÕÞÄÂ-
ÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÐÇÓÅËÌ).
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ ÖÒÓÑÜÈÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ (8), Â ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÄÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.4.1, 4.4.2 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÑÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ àÐÇÓÅËá ÓÇÑÓ-
ÅÂÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË, Ë ÏÇÕÑÆÞ ÇÈ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ. ¯Ñ ÐÂÚÐÈÏ
ÏÞ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ô
ÓÂÆËÖÔÂÏË a1 Ë a2, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ r1 Ë r2 ÄÐÖÕÓË
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÎÑÃÖÎÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ R [117, 118] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[119 ë 122]). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ ÓÂÊÖÏÐÑÅÑ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3. £ÇÓØÐââ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
àÐÇÓÅËá ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÄÑÆÐÑÏ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËË, ÐËÉÐââ ÒÓâÏÂâ ì àÐÇÓÅËá ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËË Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÃÇÎÍÇ, ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÅÎÑÃÖÎÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ,
àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÅÎÑÃÖÎÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
(ÐÂ 95 ë 120 Í¥É ÏÑÎßÿ1) ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÄÑÆÇ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ âÔÐÂ: ÚÂÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÄÃÎËÊË ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÓÇÑÓÅÂÐËÊÖáÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÑÌ ì ÃÇÎ-
ÍÑÏ, ÚÕÑ Ë ÔÐËÉÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÅÎÑÃÖÎÇ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÃÇÎÍÇ, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÄÐÑÔËÕ ÄÑÆÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÅÎÑÃÖÎÞ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ô ÃÇÎÍÑÏ Ë
ÄÑÆÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÕ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÍÓËÄÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 3. ¹ÇÏ ÃÎËÉÇ ÑÃÂ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÃÇÎÑÍ ë

ÄÑÆÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÓÂÆËÖÔÂ ÅÎÑÃÖÎÞ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÑÕ
ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÃÇÎ-
ÍÑÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎßÐÇÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ; ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÓÂÆËÖÔÂ ÅÎÑÃÖÎÞËÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÈÍËÇ ÔÎÑË
ÄÑÆÞ Ë à××ÇÍÕ ÇÈ ÊÂÏÇÐÞ ÃÇÎÍÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎÂÃÇÇ.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË ÃÇÎÍÂ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÓâÆÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ, Â Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [123 ë 135]).
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÓÍÖÔÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [129, 133]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÄÑÆÞ ÒÑÎÖ-
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ 2.
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÅÎÑÃÖÎÞ ÆÎâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏÑÆÇÎË. ¥ÄÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË 0,2 ÐÏ,
ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÎÑÃÖÎÇ ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÓÇÂÅÇÐÕ 1 ÍÂÔÂÇÕÔâ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÙÇÐÕÓ ÓÇÂÅÇÐÕÂ 2 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: 0,2 ÐÏ (ÓÇÂÅÇÐÕ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ì ÍÓËÄÂâ 1; 0,3, 0,4 Ë 0,6 ÐÏ ì ÍÓËÄÞÇ 2 ë 4 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÍÓËÄÞØ 1, 3
Ë 4. ±ÓâÏÂâ a ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÅÇÐÕÂÏ Ä ÄÑÆÇ, ÒÓâÏÂâ bì ÓÇÂÅÇÐÕÂÏ
Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÃÇÎÍÇ. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [122].)

2 ²ÑÎß ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÃÞÎÂ ÒÑÆÚÈÓÍÐÖÕÂ Ä 1989 Å.
µÑÓÛÇÎÑÏ Ë ÆÓ. [129]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÂÄÕÑÓÞ [129] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ àÕÑ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÐÂÛËÏË ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ
ÄÞÄÑÆÂÏË, ÍÂÍ ÐÇÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÐËØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [129,
p. 4805] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: "¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇÏÑÉÇÕ ÐÇ ÖÆËÄËÕß
ÕÇØ, ÍÕÑ ÊÐÂÍÑÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË
¬ÓËÛÕÂÎËÍÂ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÞÕÂÎËÔß ÑÙÇÐËÕß àÐÇÓÅËá
ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜÇÌ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÃÇÎÍÂ
ÍÂÍ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÐËÊÍÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÓÇÆÖ... ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÐÇÒÑÎâÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÃÇÎÍÂ ÃÖÆÖÕ ÔÍÑÓÇÇ ÊÂÏÇÆÎâÕß, ÚÇÏ ÖÔÍÑÓâÕß
ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÓË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (àÐÇÓÅËË
ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË)... ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓËÊÐÂÐÑ
¬ÓËÛÕÂÎËÍÑÏÄ ÇÅÑÒÑÔÎÇÆÖáÜËØËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ (ÔÏ. ÔÔÞÎÍÖ 12 ([137]
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ (Â ÕÂÍÉÇ
ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÓâÆÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4.3)), àÐÇÓÅËâ
ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÔËÔÕÇÏÞ (ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë ÅÓÂÐËÙÞ ÃÇÎÑÍ ë ÄÑÆÂ). ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ "àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÃÇÎÍÂ"
ÍÂÍ ÐÇÍÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

4.2. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ
Ë ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÅÎÑÃÖÎÞ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÔÕÂÄËÏ ÙÇÎßá ÄÞâÔÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÐÂÛÇÅÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÃÇÎÑÍ+ÄÑÆÂ).
±ÓËÏÇÏ li ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ì ÐÂ ×ÑÓÏÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕÑ
ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
DG, ÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ DGi, ÕÂÍ Ë ÄÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÂÓâÆÂ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, Õ.Ç. DGpol Ë DGp:f.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [64] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎ 4.4.1), ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ls Ë DGpol ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÇÆÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß
DGi Ë DGp:f Ä ÐÇÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ DGstr, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÃÇÎÍÂ, Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÈ ÍÂÍ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÅÎÑÃÖÎ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÆÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏË Í
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ ÆËÒÑÎâÏË, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏË
ÔÎÑâÏË ÃÇÎÍÂ; ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, ÄÍÎÂÆ ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÆÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ
ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÐÆÇÐÙËá ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÎÑÃÖÎÞ. £ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
ÐËÉÇ ÒÓËÏÇÓÂØ ÏÞ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË DGstr Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
�10 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑØÄÂÕËÕß ÑÃÞÚÐÞÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÄÇÎËÚËÐ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4, 5.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÐËÉÇ, ÇÔÎË ÒÓË ÓÇÂÍÙËË
ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÅÎÑÃÖÎÞ
Í ÇÈ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ. ¿ÕÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÆÂ Ô ÄÑÆÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ [136].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ ÊÂÓâÆ
ÆÑÎÉÇÐ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÐÂËÏÇÐÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ

ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ DGstr)
ÊÂÓâÆ ÒÇÓÇÐÑÔËÎÔâ ËÊÐÖÕÓË ÅÎÑÃÖÎÞ ÐÂÓÖÉÖ. ®Þ ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓâÆÂ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ
Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÇÂÍÙËË, Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ
ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÊÂÓâÆÂ ËÊÐÖÕÓË ÄÑÄÐÇ. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ

Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. ì ­.ª.¬.))". ¿ÕÑ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ Ä ÔÕÂÕßâØ µÑÓÛÇÎÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3]), ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÔÏÇÛÇÐËË ÒÑÐâÕËÌ "ÐÇ-
ÒÑÎâÓÐÞÌ" Ë "ÐËÊÍÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ" (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). ¯ÂÛÂ ÒÑÊËÙËâ,
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÊÎÂÅÂÄÛÂâÔâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÔÕÂÕßË [129]), ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÇÎÑÍ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÇÆÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÕÑÎßÍÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË) Ë ÄÐÖÕÓËÃÇÎ-
ÍÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂ (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, [137], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 4.3). ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒËÛÖÕ µÑÓÛÇÎ Ë ÆÓ., Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

0

20

40

DG6�, Í¥É

1

1
00

2
00

1
0

3
0

2
0

2

3
4

3
00
4
00

4
0

1 2 3 R, ÐÏ

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÅÎÑÃÖÎÞ ÆÎâ ÕÑÌ
ÉÇ ÏÑÆÇÎË, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÓÇÂÅÇÐÕÂ 2 Í ÓÇÂÅÇÐÕÖ 1,
Õ.Ç. ËÊÐÖÕÓË ÅÎÑÃÖÎÞ Í ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ÍÓËÄÞØ 1 ë 4DGstr � 0, ÆÎâ
ÍÓËÄÞØ 1 0ÿ4 0 DGstr � 41;8 Í¥É ÏÑÎßÿ1, ÆÎâ ÍÓËÄÞØ 1 00ÿ4 00 (ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ ÍÓËÄÞÇ 3 00 Ë 4 00 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÎËÄÂáÕÔâ)
DGstr�ÿ41;8 Í¥É ÏÑÎßÿ1. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [122].)
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÅÎÑÃÖÎÞ ÆÎâ ÕÑÌ
ÉÇ ÏÑÆÇÎË, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÓÇÂÅÇÐÕÂ 1 Í ÓÇÂÅÇÐÕÖ 2,
Õ.Ç. ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÎÑÃÖÎÞ ÄÐÖÕÓß ÇÈ. ¥Îâ ÍÓËÄÞØ 1 ë 4DGstr � 0, ÆÎâ
ÍÓËÄÞØ 1 0ÿ4 0 DGstr � 41;8 Í¥É ÏÑÎßÿ1, ÆÎâ ÍÓËÄÞØ 1 00ÿ4 00 DGstr �
� ÿ41;8 Í¥É ÏÑÎßÿ1. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [122].)
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ÔÇÓËÐÑÄÞØ Ë ÙËÔÕÇËÐÑÄÞØ ÒÓÑÕÇËÐÂÊ, ÓËÃÑÐÖÍÎÇÂÊÞ, ÎË-
ÊÑÙËÏÂ, ¯¡¥-ÊÂÄËÔËÏÞØ 3 ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐÂÊ [120, 122].

¥ÂÎÇÇ, ÄÞÅÑÆÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÆ ÑÔÕ-
ÓÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÎÑÃÖÎÞ: ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÐÑ
ÊÂÕÑ ÖÆÂÈÕÔâ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ÃÑÎßÛÖá ÅÎÖÃËÐÖ Ä ÃÇÎÑÍ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ.
¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, Ë àÐÇÓÅËâ
ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, Ë àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ
ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÅÎÑÃÖÎÞ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÔÕ-
ÓÑ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÇÔßÏÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 3, 4). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÑÚÕË ÏËÐËÏÂÎßÐÂ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÊÂÕÓÂÕÂ "ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ", Õ.Ç. ÃÇÎÍÂ.
¢ÞÔÕÓÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ×ÇÓÏÇÐÕÐÞØ ÅÎÑÃÖÎ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÅÎÑÃÖÎÂ Ë ÓÇÂÅÇÐÕÞ) ÆÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ (ÓÂÆËÖÔÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ØÑÆ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË DG 6� ÑÕ R); ÊÂÆÂÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÞ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÎÑÃÖÎÞ. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÎÂ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÐËÉÇÐÞ, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÄËÆÖ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË).

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÓÈØ ÔÇÓËÐÑÄÞØ ÒÓÑÕÇËÐÂÊ: ØË-
ÏÑÕÓËÒÔËÐÂ, ÔÖÃÕËÎËÊËÐÂ Ë ÍÂÓÃÑÍÔËÒÇÒÕËÆÂÊÞ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ. ¥Îâ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÓÂÆËÖÔÞ ÅÎÑÃÖÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÂÓÃÑÍÔËÒÇÒÕËÆÂÊÞ, ÑÕÎËÚÂ-
áÜÇÌÔâ ÑÕ ÐËØ ÕÑÎßÍÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÎÑÃÖÎÞ, ÓÂÆËÖÔ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÃÑÎßÛÇ ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐËÄÛËØÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÑÆÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ [120, 122].

4.3. £ÞÔÑÍÂâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÐËÊÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÃÇÎÍÂ
Ë ÒÓÇÆÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÐÖÕÓËÃÇÎÍÑÄÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
£ÞÛÇ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 4.1, 4.2), ÚÕÑ ÐËÊÍÂâ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÃÇÎÍÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÐËÊÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÆÇÎÂÇÕ
ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÃÇÎÍÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ,
ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË
ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÜÇÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÔÕß Ë àÐÇÓÅËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ
DGtr ËÊ ÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÆÓÖÅÖá (ËÎË ÓÂÊÎËÚËÇ Ä àÐÇÓÅËâØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÆÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ). ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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¢ÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ
ÓâÆÂ ÕËÒËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ, ËØ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÊÂÙËâ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÂ Í ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÑÏÖ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÑÄ ÑÕ ÆÄÖØ ÆÑÐÑÓÑÄ Í
ÑÆÐÑÏÖ ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ Ë ÆÓ.). ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÓËÄÎÇÍÂÎËÔß ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2, Â ÕÂÍÉÇ [122, 137, 138]), ÑÆÐÂÍÑ
ÑÃÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË [122]. ¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
ÂÍÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐËÊÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÄÑÆÇ, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ì ÃÑÎßÛÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË Ä
ÐËÊÍÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÄÞÔÑÍÑÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÕÓÂÕÂ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÓÇÆÖ Ô ÐËÊÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá (ËÎË ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÐÇÌ ÊÂÓâÆÂ)
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ DG 6�.

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÊÂÓâÆÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ (ÃÑÓÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË) âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ. ¢ÇÎÍË, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞÔÑÍÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ÒÇÓÏÂÐÇÐÕÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, ÒÓÇÆÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÇÇ ÆÑ ÄÐÇÔÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÓÇÂÅÇÐÕÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÐÑÔËÏÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÇÓá ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1, 3.4.

£ÇÎËÚËÐÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÐÖÕÓËÃÇÎÍÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÕÇÓË ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÎßÄÂÕÂ-
ÙËË ì ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ DG ÃÞÎÂ
ÔÐËÉÇÐÂ ÆÑ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÇÓÇÔÚÖÓ
ÔËÎßÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÊÂÓâÆÂ ËÐÑÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÄÞ-
ÅÑÆÐÑÌì ÔÐËÉÂâ DG ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÕÂÍÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
Ô ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ (ËÎË ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ).

¹ÂÔÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓËÃÇÎ-
ÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÂÍÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ
ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ [138]. ¥Îâ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ (Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕÑÐÂ [24]), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ Ä ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÕÇÓâÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÊÂÓâÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÙÇÎËÍÑÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ËÊ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ËÎË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÓÇÂÍÙËË. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÕÂ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÎâ ÐÂ ÊÂÓâÆ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ
ÒÑÆÚÈÓÍÐÖÕÑ ÄÞÛÇ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ), Â ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÐËÉÇÐËâ DG ÓÇÂÍÙËË.3 ¯¡¥ì ÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÂÆÇÐËÐÆËÐÖÍÎÇÑÕËÆ.
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¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏË ÓÇÂÅËÓÖáÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÐÑ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÖá
ÔÓÇÆÖ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.
±ÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÇÈ ÓÇÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÖÕÓËÃÇÎÍÑÄÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÇÈ ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕËÒËÚÐÑÇ ÆÎâ
ÃÇÎÍÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ.

ªÕÂÍ, ÐËÊÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÃÇÎÍÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÚÕÑ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÐËÉÂâ àÐÇÓ-
ÅËá ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ
ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ
ÄÐÖÕÓËÃÇÎÍÑÄÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. °ÃÂ à××ÇÍÕÂ ì
ÐËÊÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ë ÄÐÖÕÓËÃÇÎÍÑ-
ÄÑÇ ÒÑÎÇìÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÃÜËÏÒÓËÐÙËÒÑÏ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ
ÃÇÎÍÑÄ ì ×ËÍÔÂÙËÇÌ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÖá ÄÞ-
ÔÑÍÑÒÑÎâÓÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÐËÊÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂ-
ÇÏÑÔÕßá. ´ÑÎßÍÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ àÕËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÃÇÎÍÑÄ ×ÇÓÏÇÐ-
ÕÞ ÒÑÎÖÚËÎË àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÃËÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ì ÓËÃÑÊËÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÃÇÎÍÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä [139]). ªÏÇÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ
ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÓËÃÑÐÖÍÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ (²¯¬) Ë
ÃÇÎÍÂÏË: ÔÍÇÎÇÕ ²¯¬ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÒÑÎâÓÐÞØ ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ, Â
ÃÑÍÑÄÞÇ ÙÇÒË âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎâÓÐÞÏË ÒÖÓËÐÑÄÞÏË
Ë ÒËÓËÏËÆËÐÑÄÞÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, àÕË àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [140]. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÓËÃÑÊËÏÞ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎâÓÐÞÏË
ÐËÊÍÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÂÏË.

4.4. ²ÂÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ
Ä ÃÇÎÍÂØ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËË
ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÃÇÎÍÂØ Ë ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
[141].

4.4.1. £ÞÄÑÆ ÑÃÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË.
¯ÂÚÐÈÏ Ô ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÄÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ®ÂÓÍÖÔÖ [142, 143], àÕÂ àÐÇÓÅËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÓâÉÇ-
ÐËâ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË:

1) ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÂÓâÉÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá es, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä
ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÄÔÇ ÄËÆÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ì
ÏÇÆÎÇÐÐÂâ (ËÐÇÓÙËÑÐÐÂâ) ÂÕÑÏÐÂâ Ë ÃÞÔÕÓÂâ (ÃÇÊÞÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÂâ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¿ÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂWI;

2) ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÓâÉÇÐËÇ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÄÔÇØ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ (âÆÇÓ) ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË
Ë ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ

ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÑÕÍÎËÍÂÇÕÔâ ÕÑÎß-
ÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, Õ.Ç. ÇÈ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß eo. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá àÐÇÓÅËá ÑÃÑÊÐÂ-
ÚËÏ ÍÂÍWII.

±Ñ ÑÍÑÐÚÂÐËË àÕÑÅÑ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá, Â ËÐÇÓÙËÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ ì ÊÂÓâ-
ÆÂÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ
àÐÇÓÅËá ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ:

ls �WI �WII : �10�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ es �r� Ë eo �r�.
¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ri �r�, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ àÕËÏË ÊÂÓâÆÂÏË Ä ÔÓÇÆÇ
ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, jsi �ri; r�. ©ÂÓâÆËÏ ÕÇ-
ÒÇÓß ÓÇÂÅÇÐÕÞ; ËØ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
rf �r� � ri �r� � Dr �r�. °ÒÖÔÍÂâ ÆÇÕÂÎË ÓÂÔÚÈÕÂ, ÒÓËÄÇÆÈÏ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÉÇÐËâ:

WI�
�
V

jsi�ri; r�Dr�r� dr�
1

2

�
V

js�Dr; r�Dr�r� dr : �11�

£ÄÇÆÈÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÚÎÇÐÂ
Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (11):

WI �Wc �Ws : �11a�

©ÆÇÔßWc (ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅËá
ÄÐÇÔÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Dr�r� Ä ÒÑÎÇ jsi�ri; r�, Ws ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
àÐÇÓÅËâ ÊÂÓâÉÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÐÇÔÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ
Dr�r�.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ WII ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ËÏÇáÕ
ÊÂÓâÆÞ ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ,
ri ÿ rf � ÿDr Ä ÔÓÇÆÇ Ô eo (ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÊÂÓâÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÂÓâÉÇÐËâ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ: àÐÇÓÅËË ÄÐÇÔÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ
ri ÿ rf Ä ÒÑÎÇ js�rf; r�, ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ÒÑÔÎÇ ÊÂÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÔÕÂÆËË I, Ë àÐÇÓÅËË ÑÕÍÎËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÊÂÓâÆÂ ri ÿ rf,

WII � ÿ
�
V

js�rf; r�Dr�r� dr�
1

2

�
V

jo�Dr; r�Dr�r� dr ;
�12�

ÅÆÇ jo�Dr; r�ì ÒÑÎÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Dr�r� Ä ÔÓÇÆÇ Ô eo.

±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÊÂÓâÉÇÐËâ ÒÑÎÇ js�rf; r� �
� jsi�ri; r� � js�Dr; r�. ´ÑÅÆÂ

WII � ÿWc ÿ 2Ws �Wo : �12a�

³ÖÏÏÂ (11) Ë (12) ÆÂÈÕ

ls � 1

2

�
V

jo�Dr; r�Dr�r� drÿ

ÿ 1

2

�
V

js�Dr; r�Dr�r� dr �Wo ÿWs : �13�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÊÂÓâ-
ÉÇÐËâ (ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ) Ä ÔÓÇÆÂØ Ô eo Ë es (Wo Ë

1290 ­.ª. ¬²ªº´¡­ª¬ [µ¶¯ 2012



Ws), ÍÑÅÆÂ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇ
ÊÂÓâÉÇÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Ws ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11) Ë ÿ2Ws ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) (Wc Ë ÿWc ËÊ
àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÊÂËÏÐÑ ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ); ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ls, ÒÑ ÔÖÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ àÐÇÓÅËÌWI Ë
WII.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13), àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÐÇÓÅËÌ ÊÂÓâÉÇÐËâWI ËWII, ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÐÑ ÐÇ ÑÕ ËØ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ.

¬ÂÍ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÃÇÎÍË
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ËØ ÆËÒÑÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÑ ÊÂÓâÉÇÐËâ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ [31]. ¿ÕÂ ÒÓÇÆÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÒÓÇÆÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ jp:f. µÚËÕÞÄÂâ ÒÓÇÆ-
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ, ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ WI ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÃÂÄËÕß Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ jsi�ri; r�
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ jp:f�r�, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ri�r� Ë Dr�r�. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ WI ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ

Wp:f �
�
V

jp:f�r�Dr�r� dr ;

ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÂÍÙËË,
Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆËÕWI, ÑÕ ÒÓÇÆÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ.

±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ WII ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ÉÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÐÑ ÔÑ
ÊÐÂÍÑÏ ÏËÐÖÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Dr�r� ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ
ÊÐÂÍ:

ÿWp:f � ÿ
�
V

jp:f�r�Dr�r� dr :

±ÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ WI Ë WII ÑÃÂ àÕË
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÄÊÂËÏÐÑ ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ Ë ÆÎâ ls ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÑ
ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÆÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ [64].

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÖÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÒÑÎÇ
ÒÓÇÆÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÄÎËâÇÕ ÐÂ DG 0. °ÆÐÂÍÑ
ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÄÂÉÐÂ ÐÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÑÎßÍÑ ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÊÂÓâÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÃÇÎÍÂØ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÆÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÞ
ÇÈ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÓÅÂ-
ÐËÊÑÄÂÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÓÇÆ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÄÐÖÕÓËÃÇÎÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÇÎÂÇÕ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ
àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÍÑÐÕË-
ÐÖÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË ÓÇÂÍÙËË ì Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÇÎÍÂ.

±ÓËÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË àÐÇÓÅËâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÒÑÎÇÌ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ. ²ÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÒÑÎÇÌ Ô ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ) ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË
ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [129 ë 135]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ë Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÐËÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÊÂÓâÆë
ÆËÒÑÎË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÔØÑÉËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4.3).

°ÕÏÇÕËÏ ÑÆÐÖ ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ: Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÊ ÐËØ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÞØ ÔËÎÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ (polarizable force éeld) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [134])). ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË.

4.4.2. ®ÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. ®Þ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13) Ä ÄËÆÇ, ÖÆÑÃÐÑÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÅÇ-
ÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ô ÆÄÖÏâ ÑÃÎÂÔÕâÏË Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË). ±ÓË
àÕÑÏ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ:
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÊÂÏÇÐËÕß
ÐÂÃÑÓÑÏ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ�
V j�Dr; r�Dr�r� dr ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÔÖÏÏÂÏË ÒÑ ÄÔÇÏ ÂÕÑÏÂÏ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ

P
i ji Dqi, ÅÆÇ Dqi ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ i-ÅÑ

ÂÕÑÏÂ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË, ji ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ i-Ï ÂÕÑÏÇ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÊÂÓâÆÑÄ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ.

±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÄ ÕÂÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË
âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ (electrostatic potential ì ESP), ÒÑÆÃËÓÂÇÏÞÇ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÇ ÂÕÑÏÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÈÏ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ESP-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, Ë ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÎË
ÇÈ ÏÂÎÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÄÞÃÑÓÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ.

²ÇÂÅÇÐÕÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÕÇÎÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, ÚÕÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËá ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË (®ÇÓÕÙ Ë ÆÓ. [144])). ¥ËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÓÇÂÅÇÐÕÂ eor ÑÃÞÚÐÑ ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÑÕ 2,0 ÆÑ 2,5.

±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, DelPhi [53]) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá àÐÇÓÅËá ÒÑÎâ ÓÇÂÍÙËË (àÐÇÓÅËâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÃÑÓÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË).
¿ÐÇÓÅËâ ÊÂÓâÉÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÓÂÄÐÂ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÇ
àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÉÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ ÓÇÂÍÙËË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÓÂÊÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËÌ ÊÂÓâÉÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÂØ,
ÓÂÄÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÒÑÎâ ÓÇÂÍÙËË Ä àÕËØ ÔÓÇÆÂØ.

¿ÐÇÓÅËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâ-
ÏË esp�4ÿ5 ÆÎâ ÃÇÎÍÂ Ë esw � 78 ÆÎâ ÄÑÆÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¥ÇÃÂâ ë·áÍÍÇÎâ. £ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ eop � 2;5, eow � 1;8, ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÓâÉÇÐËÇ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, Õ.Ç. ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ
àÕÑÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÚÇÐßÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
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ËÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 0,00001 ÏÑÎß), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ
ÆÎËÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ âÜËÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÃÇÎÑÍ Ë ÇÅÑ ÄÑÆÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ.

4.4.3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË.
I. °ÃÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.
²ÂÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÆÎâ ÓâÆÂ
ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ: ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÇ ÃÇÎÍË (ÙËÕÑØÓÑÏ c
ÐÂÕËÄÐÞÌ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ, ÂÊÖÓËÐ, ×ÇÓÓÇÆÑÍÔËÐ),
ÄÐÖÕÓËÏÇÏÃÓÂÐÐÞÇ ÃÇÎÍË (ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ
ÙÇÐÕÓ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ, ÙËÕÑØÓÑÏ c-ÑÍÔËÆÂÊÂ), ÏÇÉÃÇÎÍÑÄÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÓÑÏÇ ÑÅÑÄÑÓÈÐÐÞØ ÐËÉÇ,
ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅËÌ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÖÃÑÌ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎââ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ.

£ÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÏÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Í ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ. ´ÂÍ, àÐÇÓÅËâ
ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÖÕÇÐËÇÄÑ-ÂÏËÐ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓËÄâÊÂÐÐÞØ Í ÙËÕÑØÓÑÏÖ c
Ë ÑÍÓÖÉÈÐÐÞØ ÔÑ ÄÔÇØ ÔÕÑÓÑÐ ÄÑÆÑÌ, ÒÑÚÕË Ä ÛÇÔÕß ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÅÇÏÂÏË, ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞÏË ÄÑ ÄÐÖÕÓËÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÙËÕÑØÓÑÏÂ c-ÑÍÔËÆÂÊÞ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ "àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÃÇÎÍÂ" ÍÂÍ ÐÇÍÑÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

¥Îâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÊ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÔËÔÕÇÏ ËÏÇáÕÔâ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá. ªØ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÛËØ
ÒÑÎÖÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ (ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÆËÐ ËÊ ÕËÒÑÄ ÂÏËÐ-ÓÖÕÇÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙËÕÑØÓÑÏÑÄ c, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÐÂÛËØ
ÓÂÔÚÈÕÐÞØ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÊÂÕÓÂÕ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÇÏ ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË.

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÆÎâ ÙËÕÑØÓÑÏÂ c Ë ÇÅÑ ÂÏËÐ-ÓÖÕÇÐËÇÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ. £ àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
0,2 à£. ¿ÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (ÅÇÏÂ, Õ.Ç. ÉÇ-
ÎÇÊÑ-ÒÑÓ×ËÓËÐÂ) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ
ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ Í ÅÇÏÖ ÃÑÍÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ, Õ.Ç. ÐÇ
ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ. ¬ÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË àÕËØ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÓËÄÈÎ Í ÄÇÎËÚËÐÇ
ÑÍÑÎÑ 0,2 à£, Õ.Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÍÑÐÕËÐÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ.

°ÔÑÃÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÂÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÏÇÉÃÇÎÍÑÄÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÏÇÕËÎÂÏËÐÑÆÇ-
ÅËÆÓÑÅÇÐÂÊÞ Ô ÂÏËÙËÂÐËÐÑÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,3 à£, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä

ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1 à£. ´ÂÍÑÇ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ âÄÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÑÛËÃÍÖ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÚÐÑÏ ÏÇÉÃÇÎÍÑÄÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
ÄÊÂËÏÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÆÄÖØ ÃÇÎÍÑÄ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÏ. Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË). ±ÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ ®ÂÓÍÖÔÂ (1), ÐÑ Ë àÐÇÓÅËá, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÖá ÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÄÖØ ÃÇÎÍÑÄ (âÄÎÇÐËÇ
"ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË"). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞâÄËÕß
ÐÂÎËÚËÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÄÎËâ-
áÜÇÅÑ ÐÂ ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕß.

II. ²ÂÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÍÎÂÔÔÂÏË ÃÇÎÍÑÄ.
°ÔÕÂÄÎââ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÆÇÕÂÎË ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÏ ËØ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

1. ¤ÎÑÃÖÎâÓÐÞÇ ÃÇÎÍË. £ÐÇÛÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ.
¸ËÕÑØÓÑÏ c. ¯ÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ ÃÇÎÑÍ
ÙËÕÑØÓÑÏ c ÔÎÖÉËÕ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÙÇÒâÏË.
²ÇÆÑÍÔ-ÙÇÐÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÏ Ô ÑÔÇÄÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË
ÅËÔÕËÆËÐÑÏ (ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ËÏËÆÂÊÑÎÑÏ) Ë ÏÇÕËÑÐËÐÑÏ
(ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÑÏ).

°ÕÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÏÂÎÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎË-
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ) Í ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËá Ä ÓÂÊÖÏÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. ´Ñ ÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ë ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÐËÉÇ.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,45 à£ ÒÓË esp � 4;0 Ë 0,48 à£ ÒÓË esp � 5;0
(ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÑÌ ÄÄËÆÖ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÃÇÎÍÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÎÑÃÖÎÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3)).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÃÇÎÍÂ Ä ÓÂÊÖÏÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂÏË Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÃÇÎÍÑÄ.

¿ÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÎËÅÂÐÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÇÏÂ Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÃÇÎÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,19 à£ (ÒÓË esp � 4;0) Ë
0,26 à£ (ÒÓË esp � 5;0). ²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÃÇÎÑÍ ë ÄÑÆÂ (0,26 à£ ë 0,22 à£) ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÑÌ ÏÇÓÑÌ ÄÍÎÂÆÂ ÄÑÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆËÏ,
ÄÍÎÂÆÞ ÃÇÎÍÂ Ë ÄÑÆÞ Ä àÐÇÓÅËá ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÓÂÄÐËÏÞ
ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÖ.

®Þ ÓÂÔÔÚËÕÂÎË àÐÇÓÅËá ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË

Cyt c �FeII� � Cyt c �FeIII� � e ;

ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÆÂÎâáÜËÏÔâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [145, 146] ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆÎËÐÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞÏ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒËÓÕÑÏ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÂÈÕ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ,
ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕ DG0 ÓÇÂÍÙËË,
ÑÕÍÖÆÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (1) ÐÂØÑÆËÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂ-
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ÙËË l. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 0,58 à£. £ ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, Â
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÇÕÂÎÎ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÄÇÔÕË ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá àÐÇÓÅËá ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÔËÎÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¿ÕÂ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [147], ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,06 à£; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇ×Ç-
ÓÇÐÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ l � 0;64 à£.

²ÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÔÓÇÆÞ (0,19 à£ ë 0,16 à£) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÍÎÂÆÑÏ
ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. £ÐÖÕÓËÔ×ÇÓÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÎËÅÂÐÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÇÏÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
0,04 à£ [148]. ªÏÇÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÐÇÓÅËË
ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÆÄË-
ÅÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ 156 Ë ÑÔÕÂÕÍÑÄ ¡ÔÐ52, ´ËÓ57 Ë ´ÓÇ78,
ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÅÇÏÖ [149 ë 153]. ¿ÕÑÕ
ÔÆÄËÅ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÆÄË-
ÅÂØ. ¯ÂÛË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÑÙÇÐËÎË àÕÖ
"ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËá" ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 0,2 à£, Õ.Ç. ÃÎËÊÍÑÌ Í ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÓÂÊÐÑÔÕË.

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÙË-
ÕÑØÓÑÏÂ c ÆÂÎÑ ÄÇÎËÚËÐÞ l � 0;40ÿ0;65 à£ [132] Ë 0,77 à£
[133] (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÞÏ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÒÑÎÖÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ.

2. ¤ÎÑÃÖÎâÓÐÞÇ ÃÇÎÍË. £ÐÖÕÓËÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÙËÕÑØÓÑÏ c. ¤ÓÇÌ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÃÇÎÍÂØ (ÑÃÊÑÓ ÔÏ. Ä [154, 155]). ³ÖÕß
àÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ ÃÇÎÍÂ (ÑÃÞÚÐÑ ÅËÔÕËÆËÐÖ) ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÒÓËÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÆÑÍÔ-ÂÍÕËÄÐÞÌ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÊÏÇÐËÕ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÇÅÑ ÑÃÏÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ô ÓÇÆÑÍÔ-ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ
ÃÇÎÍÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÇÓËá ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÂÍÙËË Ë ÑÕÔáÆÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
®ÂÓÍÖÔÂ ÐÂÌÕË àÐÇÓÅËá ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË.

®Þ ÓÂÔÔÚËÕÂÎË àÐÇÓÅËá ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕÇÎÇÌ ÆÄÖØ ÔÇÓËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÙËÕÑØÓÑÏÂ c, ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑ ¤ËÔ32 ÓÖÕÇÐËÌ-ÂÏËÐÂÏË. ¥Îâ ÑÆÐÑÌ ÔÇÓËË àÕÑ
Ru�NH3�5 Ë Ru�NH3�4Py, ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ ì Ru�BPy�2Im.
©ÆÇÔß Py ì ÒËÓËÆËÐ, BPy ì ÃËÒËÓËÆËÐ, Im ì ËÏËÆÂ-
ÊÑÎ. ¥ÎâRu�NH3�5 l � 1;12 à£ (ÒÓË esp � 4) Ë 1,18 à£ (ÒÓË
esp � 5), ÆÎâ Ru�NH3�4Py ì 0,95 à£ Ë 1,01 à£ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. °ÙÇÐËÄÂâ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, à××ÇÍÕ ÄÑÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ 0,57 ë 0,67 à£ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÅÑ Ë 0,47 ë 0,55 à£ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙËÕÑØÓÑÏÂ c
(0,22 ë 0,25 à£). ´ÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ l Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ru ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÑÆÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÅÇÏÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ ÄÐÖÕÓË
ÃÇÎÍÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË 1;20� 0;05 à£ [154, 155] ÐÂÌÆÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÑÆÐËÏ ÃÑÎÇÇ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÎËÅÂÐÆÑÏ
ÕËÒÂ Py, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÈ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË

0,95 ë 1,01 à£. ²ÂÊÐËÙÂ ÒÑÓâÆÍÂ 0,2 à£, ÕÂÍÂâ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ ÆÎâ ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙËÕÑØÓÑÏÂ
c, ÄÞÊÄÂÐÂ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÑÌ ì
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.

¥Îâ Ru�BPy�2Im ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
0,70 ë 0,74 à£. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ 0,75 à£ [156]
ÔÆÇÎÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÓËË Ô ÊÂÏÇÜÈÐÐÞÏË BPy, Õ.Ç. Ô ÃÑÎÇÇ
ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë
ÊÆÇÔß ÇÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËâÏË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË.

±ÑÎÐÑÔÕßá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÏÇ-
ÜÈÐÐÞØ ÙËÕÑØÓÑÏÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä [134]. ¥Îâ Ru�NH3�5 Ä
[134] ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ l � 1;34 à£, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ Ë
ÐÂÛÇÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ
[134] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÏÑÆÇÎß ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ì
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇÒÑÎâÓËÊÖÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÄÞ-
ÛÂÎÑ àÐÇÓÅËá ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 40%. ¥Îâ
Ru�BPy�2Im Ä [134] ÐÂÌÆÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ l � 1;26 à£, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ
ÓÂÔÚÈÕÇ. ±ÓËÚËÐÂ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÇâÔÐÂ.

¡ÊÖÓËÐ. ¶ÂÓÄÇÓ Ë ±ÇØÕ [157] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÓÇÂÍÙËá
ÏÇÉÆÖ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÏ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ Ë ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞÏ
ÏÇÆÐÞÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ. ¡ÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÎÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÏ COÿ2 ,
ÒÑÎÖÚÂÄÛËÏÔâ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÂÊÖÓËÐÞ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÖÕÂÐÕÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÖÚËÕß ÍËÐÇÕËÍÖ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ 1,39 à£.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ÔÑÔÕÂÄË-
ÎÂ 1,24 ë 1,34 à£. ¿××ÇÍÕ ÄÑÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ 0,54 ë 0,64 à£ ì àÕÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÙËÕÑ-
ØÓÑÏÂ c, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÂÊÖÓËÐÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÃÎËÉÇ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÎÑÃÖÎÞ.

£ÐÖÕÓËÔ×ÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅÂ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑÙÇÐÕÓÂì ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Cu�Im�2�SCH3��S�CH3�2�
ì ÃÎËÊÍÂ Í 0,32 à£ [158, 159], ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,5 ë 1,6 à£. ¿ÕÑ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ [158] ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ Ë ÑÐË ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ.

¶ÇÓÓÇÆÑÍÔËÐ. ¶ÇÓÓÇÆÑÍÔËÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÄÂ ÉÇÎÇÊÑ-
ÔÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ËØ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÔÄÑËÏË ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË. £ÂÓßËÓÖâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÇÆÑÍÔ-ÙÇÐÕÓÑÄ ×ÇÓÓÇÆÑÍÔËÐÂ ËÊ Chromatium
vinosum ÒÖÕÈÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÖÕÂÐÕÑÄ, ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß àÐÇÓÅËá ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÍÂÍ
0,2 ë 0,5 à£ [160]. ¯ÂÛË ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÂÎË ÄÇÎËÚËÐÖ 0,50 ë
0,58 à£, Õ.Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô ÄÇÓØÐËÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË. £ÎËâÐËÇ ÄÑÆÐÑÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÇÓÓÇÆÑÍÔËÐÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ
(0,16 ë 0,19 à£).

3. ±ÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓËÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÃÇÎÍÑÄÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ.
¢ÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ (¢²¸).
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.2 ¶³I, ¢²¸ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÆÄÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÇ ÙÇÒË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ´ÓÂÐÔ-
ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑ×ÂÍÕÑÓÂ Í
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ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. ±ÇÓÄËÚÐÞÏ ÆÑÐÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÒÇÙÒÂÓÂ ² (ÆËÏÇÓ ÃÂÍÕÇÓËÑØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ
(¢·Î2)) ÒÑÔÎÇ ÇÈ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÑÏ (ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ P �), ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ì ÏÑÐÑÏÇÓ
ÃÂÍÕÇÓËÑØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ (¢·Î). ©ÂÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÃÂÍÕÇÓËÑ×ÇÑ×ËÕËÐÖ (¢¶Ç) Ë ÆÂÎÇÇ Í ØËÐÑÐÖ.
¿ÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÆÎâ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÞ Ä [59] Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ;
ÍÑ×ÂÍÕÑÓÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎËÔß àÎÎËÒÔÑËÆÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [161].

±ÇÓÄËÚÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ (P� ë¢·Îÿ) Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ¢¶Ç ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 2 ÒÔ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË [162, 163]. ©Â ÔÕÑÎß
ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÃÇÎÍÂ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ. °Ã àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä P � Ë ¢¶Çÿ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¢¶Çÿ. ³ÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (� 2ÿ3 ÒÔ) àÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌÿ0;08�ÿ0;18 à£ [164 ë 167], ÚÇÓÇÊ 10 ÒÔ
ì ÍÂÍ ÿ0;20�ÿ0;23 à£ [165 ë 167], ÚÇÓÇÊ 100 ÏÍÔ ì ÍÂÍ
ÿ0;26 à£ [168] Ë ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ
àÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÿ0;30 à£ [169]. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÕËÐÖ-
ÂÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÂÍ ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ (ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ) ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË [58, 59] es. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ es ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÍÂÍ àÐÇÓÅËË ÓÇÂÍÙËË DG 0, ÕÂÍ Ë
àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË l. ¥Îâ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ àÕË ÆÄÂ à××ÇÍÕÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖáÕÔâ, Â ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÕÂÍÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÑÎÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÄÑÆ Ñ ÃÇÊÂÍÕËÄÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ es [58, 59].

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÓÇÑÓ-
ÅÂÐËÊÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏÔâ (ÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ) àÐÇÓÅËâÏ ÓÇÂÍÙËË
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [124 ë 127, 130, 170]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÈÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÜËÇÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÐ-
ÕËÐÖÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË es, Õ.Ç. ÓÂÊÐÞÏË
l ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÒÑÎËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ [171]. ¯Â ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÃÇÊÂÍÕËÄÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¯Ñ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÊÑÓ ÏÂÎ (ÊÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ËÑÐÞ
ÒÎÑØÑ ÔÑÎßÄÂÕËÓÖáÕÔâ), ÄÔÍÑÓÇ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ Ë ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËâ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä
ÙÇÎÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Â ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÇÎÍÂ Í ÐÑÄÑÏÖ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÒÑÎËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ì ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÎËÚËÇ ÐÂÃÑÓÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÖÃ-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
(ØÑÕâ ÄÓâÆ ÎË ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÞÄÂÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË) [172, 173]. ¦ÔÎË ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÔÓÂÄ-

ÐËÏÞÏË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÂÍÙËË, ÕÑ, ÒÑ ÔÖÕË, àÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ
ÃÎËÊÑÍ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÒÓË ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÑ ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÖÃÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÊÂ-
ÏÑÓÑÉÇÐÞ [174].

±ÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ¢¶Çÿ Í ØËÐÑÐÖ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ
ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÒÔ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË (ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [58, 59] ì ÐÂ 0,52 ë
0,54 à£). ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇÒÂÆ àÐÇÓÅËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÄÑÊÄÓÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ËÔ-
ØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß (ÃÇÊÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ) ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂ àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂâ ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓÅËË ÓÇÂÍÙËË. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ ì ÒÑÄÞÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ØËÐÑÐÂ, Õ.Ç.
ÍÑ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÚÇÏ ¢¶Ç, Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÓÇÂÍÙËË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÂÐËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÂ ÔÇÏËØËÐÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÓË ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ó¯
ÊÂÓâÉÇÐËÇ ØËÐÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËá ÃÎËÊÎÇ-
ÉÂÜËØ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ. (³Ï. ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ "ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË" Ä [171].)

¸ËÕÑØÓÑÏ Ô-ÑÍÔËÆÂÊÂ (Cc°). £ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Cc° ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÓÇÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ: ÏÇÉÆÖ ÅÇÏÂÏË a Ë a3 Ë ÏÇÉÆÖ ÃËâÆÇÓÐÞÏ ÏÇÆ-
ÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ CuA Ë ÅÇÏÑÏ a.

¥Îâ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [175]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÅÇÏÂÏË a Ë a3.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÆÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË 0,05 ë 0,20 à£ (ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÂ ÅÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä Ô�aÏÑÌ
ÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓË esp � 3;5 Ë 3,0 ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ls ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0,24 à£ Ë 0,17 à£, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÎËÊÍË Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ
(ÄÐÖÕÓËÔ×ÇÓÐÑÌ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ ÅÇÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß). £ÍÎÂÆ ÄÑÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÃÂÎÂÐÔ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ 0,06 ë 0,07 à£, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÇÏÞ
ØÑÓÑÛÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÞ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÑÆÑÌ. £ËÍ-
ÔÕÓÈÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [135] Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎÖÚËÎË ls � 0;2 à£.
±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÏ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÑÎÖÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ.

¥Îâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ CuA Ë ÅÇÏÑÏ a
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ì ÑÕ 0,15 à£ ÆÑ
0,5 à£ [176, 177]. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÔÓÇÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,48 à£ ÒÓË esp � 4 Ë 0,30 à£ ÒÓË esp � 3;
à××ÇÍÕ ÄÑÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 0,11 à£ Ë
0,15 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ì Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ CuA ÏÇÐÇÇ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ, ÚÇÏ ÅÇÏ. ¯ÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä àÕÑÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ, ÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÆÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÇÅÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ, ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ esp ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ. ¬ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ
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ÐÂÆÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÄÐÖÕÓËÔ×ÇÓÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 0,22 à£ [159, 178]. °ÉËÆÂÇ-
ÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË 0,5 ë 0,7 à£
ÃÎËÊÍÑ Í ÄÇÓØÐÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË.

4.®ÇÉÃÇÎÍÑÄÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÓâÆÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÆÄÖØ ÃÇÎÍÑÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DG 6�

ÑÕ DG 0 ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÓÇÂÍÙËË
ÙËÕÑØÓÑÏÂ b5 Ô ÙËÕÑØÓÑÏÑÏ c, ÓÂÄÐÂâ 0,8 à£ [179].
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÙËÕÑØÓÑÏÂ c-551 Ô ÒÎÂÔÕÑÙËÂ-
ÐËÐÑÏ Ë ÓÖÔÕËÙËÂÐËÐÑÏ ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÇ (ÑÍÑÎÑ 0,38 à£) ÊÐÂÚÇÐËâ l [180], ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÃÇÎÍÂØ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÕËÎÂÏËÐÑ-
ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐÂÊÞ Ô ÂÏËÙËÂÐËÐÑÏ Ë ÇÅÑ ÏÖÕÂÐÕÂÏË. ¥Îâ
àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, l � 2;3� 0;1 à£ [181].
±ÑÎÖÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ
0,68 ë 0,72 à£; ÆÂÉÇ ÇÔÎË Í àÕÑÏÖ ÆÑÃÂÄËÕß ÄÐÖÕÓËÔ×ÇÓ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÏÇÆÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ì ÑÍÑÎÑ
0,3 à£, ÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¥àÄËÆ-
ÔÑÐ [181] ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ l ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÃÎËÊÍËØ Í ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ ÆÇÅË-
ÆÓÑÅÇÐÂÊÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÊÐÂÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ. ®Þ ÓÂÔÔÚËÕÂÎË àÐÇÓÅËá ÓÇÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÇÎÑÍ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÇÐÈÐ ÄÑÆÑÌ, ÒÑÎÖÚËÄ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕ ÄÑÆÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 1,72 à£, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ÄËÆËÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
©ÐÂÚÇÐËÇ l � 2;3 à£ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÔØÑÆâ ËÊ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓ-
ÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ "ÍÂÉÖ-
ÜÂâÔâ" àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÐÑ Ë àÐÇÓÅËá, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÖá ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÂÏÑ-
ÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÕÇÏ Ë ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ®ÂÓ-
ÍÖÔÂ ì àÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÃÎËÉÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÆÐÑËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ). ±ÓË ÓÇÂÍÙËË ÆÄÖØ
ÃÇÎÍÑÄ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÒÖÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÕÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÉÃÇÎÍÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Í ÆÓÖÅÑÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ "ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÆË××ÖÊËâ" [179]) ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË. £ÇÔßÏÂ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐÂÊÞ Ô ÂÏËÙËÂÐËÐÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÚÐÞÏ.

4.5. ¯ËÊÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÃÇÎÍÂ ì
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
®ÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË [88] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß àÐÇÓÅËá
ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÃÇÎÍÂ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ. ±ÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ØÓÑÏÑ-

×ÑÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ. £ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÕÑÍÔÑÄ ÔÆÄËÅ ÓÂÄÇÐ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË [182, 183] (ÓËÔ. 6). µÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÒÓÂÄÍÇ [184].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÂ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÍÓÂÔËÕÇÎß ÒÓÑ-
×ÎÂÄËÐ (±¶), ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÒÑÆ-
ÄÇÓÉÇÐ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÓâÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÔÎÑÉÐâáÜËØ
à××ÇÍÕÑÄ [185]. ±¶ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÞÏ ËÐÅËÃËÕÑ-
ÓÑÏ a-ØËÏÑÕÓËÒÔËÐÂ (·´), ÊÂÒÑÎÐâáÜËÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÍÂÓÏÂÐ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂ
(ÖÔÎÑÄËâ ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä [186]).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÙÇÐËÕß àÐÇÓ-
ÅËá ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ
×ÇÓÏÇÐÕÂ.

¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ ÆÇÕÂÎâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÇÅÑ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7
ÍÓÖÉÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔÕÑÍÔÑÄÂ
ÔÆÄËÅÂ ±¶ Ä ÓâÆÇ ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ. ¿ÕË ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË ÔÓÇÆÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ; ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß àÕÂÎÑÐÑÏ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ±¶, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÃÇÎÍÑÏ. £ÇÓØÐââ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔÆÄËÅÂ ±¶ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ±¶+·´,
ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÏ Ä ÄÑÆÇ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ
±¶ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË, ÐÑ ÑÐÂ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÏÇÐßÛÇ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔÆÄËÅÂ ÆÎâ±¶Ä ÚËÔÕÑ ÄÑÆÐÑÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÕÏÇÚÇÐ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÓÑÏÃÑÏ;
ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÑÍÔÑÄ ÔÆÄËÅ ÆÎâ ±¶ Ä ÄÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ Ô
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ-
ÏË ÄÑÆÞ ì ÄÑÆÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÓÇÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß). ³ÕÑÍÔÑÄ ÔÆÄËÅ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä
ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÔÂÏÑÅÑ ÃÇÎÍÂ, ÕÂÍ Ë
ÄÍÎÂÆ ÇÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÚËÔÕÑ
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ÃÇÎÍÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÄÞÔÖÛÇÐÐÑÌ ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍÇ (ÔÕÑÍÔÑÄ ÔÆÄËÅ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐËÉÐÇÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËËÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÂÉÇ
Ä ÕÂÍÑÏ ÏÂÎÑÒÑÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ, ÍÂÍ ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐ
(esp � 9, ÐËÉÐââ ÕÑÚÍÂ).

ªÊÖÚÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÃÇÎÍÑÏ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÕÂÍÉÇ Ä ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞØ ÃÇÎÍÂØ [88, 187]. £ÞâÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ [187]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ,
ÃoÂ ÎßÛËÇ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ, ÆÂáÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÌ (ÄÔÇÅÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ) ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜÖá àÐÇÓÅËá ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË ÃÇÎÍÂ [88]. £ àÕÑÏ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÌ ÃÇÎÑÍ (Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ a-ØËÏÑÕÓËÒÔËÐ) ÑÍÂÊÂÎÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑ, ÔÍÂÊÂÎËÔß ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÎÑÃÖÎÞ,
ÕÂÍ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÃÇÎÍÑÄ ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ
ÑÃÜËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËËì ×ËÍÔÂ-
ÙËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÉÈÔÕÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¶ËÍÔÂÙËâ, Õ.Ç. ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÐËÊÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆËÒÑÎÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÂÃÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÃÇÎÍÂ, Õ.Ç. ÐËÊÍÖá
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß. ©ÂÆÂÐ-
ÐÑÔÕß, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎÇÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÎËÚËá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÃÇÎÍÑÄÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÃÂ àÕË ÔÎÇÆÔÕÄËâ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÃÇÎÍÑÄ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÃÇÎÍË ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎâÓÐÞÇ ÐËÊ-
ÍÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÞ.

¯ËÊÍÂâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÃÇÎÍÑÄ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËâ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
àÕÑ ÐËÊÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÐËÉÂáÜÂâ àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÇÂÍÙËÌ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÒÎÑØÂâ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÆÇÎÂáÜÂâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä ÃÇÎÍÑÄÖá ÔÓÇÆÖ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑÓÏÑÊâ-
ÜÂâ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¥Îâ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ àÕÑÕ ÄÕÑ-
ÓÑÌ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÌ, à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ
ÄÐÖÕÓËÃÇÎÍÑÄÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÑÎßÍÑ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ì ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË Ë ÄÐÖÕÓËÃÇÎÍÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâì ÔÒÑÔÑÃÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË,
Õ.Ç. ÄÞÔÑÍÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÃÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÂ âÄÎâ-
áÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÃÜÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÄÔÇØ ÃÇÎÍÑÄ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÏ. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕ-
Ôâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ, ÔÃÎËÉÇ-
ÐËÇ Ë ÄÊÂËÏÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ. ¬ àÕÑÏÖ ÒÇÓÇÚÐá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ-ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÇÒÇÓß ÆÑÃÂÄËÕß
ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËâ ÄÐÖÕÓËÃÇÎÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË ÔÂÏÑÅoÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ, ÐÑ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆËÒÑÎÇÌ ÒÇÒ-
ÕËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÃÑÍÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇ.

²ÂÔÚÈÕ ÄÐÖÕÓËÃÇÎÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÇÎÍÂ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞ. ±ÓÇÆÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ àÍÓÂ-
ÐËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÃÇÎÍÂ (ÇÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá), ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÄÐÇÔÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÄ-
ÛÇÅÑ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÇÎÍÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÔÆÄËÅ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÌ ÃÑÓÐÑÄÔÍËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓâÉÇÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÔÇ ÄËÆÞ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÕßÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÒÓË ÒÑÎÖÍÑÐÕË-
ÐÖÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÃÇÎÍÑÄ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆ.

³ÎÑÉÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÇÎÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÂÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÏÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÃÇÎÍÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÔÕß ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÑÆÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏÐÑÅËØ
ÃÇÎÍÑÄ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÎáÃÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÃÇÎÍÂØ.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÎËâÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÃÇÎÍÂ ÐÂ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÎËÛß
ÑÆËÐ ËÊ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÒÇÙË×ËÍË ÃÇÎÍÑÄ ÍÂÍ ÔÓÇÆÞ
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß 1/2 ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔÆÄËÅÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÒÓÑ×ÎÂÄËÐÂ (±¶) ÑÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÍË àÐÇÓÅËË ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÌ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË (ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËâ). ¬ÓÖÉÍË ì ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓâÆÂ ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ËØ
ÔÏÇÔÇÌ, ÕÈÏÐÞÏ ÓÑÏÃÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ
ÄÑÆÞ. £ÇÓØÐââ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÑÍ-
ÔÑÄÂ ÔÆÄËÅÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ a-ØËÏÑÕÓËÒÔËÐÂ (·´) Ô ±¶ Ä ÄÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÐËÉÐââ ì ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖØÑÌ ÒÎÈÐÍË. (±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ [88].)
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ÓÇÂÍÙËË. ªÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÃÇÎÍÑÄ, ÐÇ
ÔÄÑÆËÏÞÇ Í ËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ÍÓÂÕÍËÏ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ, Õ.Ç. ÐÇÃÑÎßÛË-
ÏË ÔÆÄËÅÂÏË ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá (ÔáÆÂ ÉÇ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÊÂ-
ÏÇÕÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÏËÐÑÍËÔ-
ÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ), Ä ÓâÆÇ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÃÇÎÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÒÓËÄÇÎÂ Í
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÃÇÎÍÂØ ÍÂÍ Ñ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÏÂÛËÐÂØ [188, 189].

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËÌ ÆÑÏÇÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ.
´ÂÍ, ÛÂÓÐËÓÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô bc1-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÃÇÎÑÍ ²ËÔÍÇ
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕ ÔÂÌÕÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
ÖÃËØËÐÑÎÂ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐ ÒÓËÐËÏÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ, Í ÙËÕÑ-
ØÓÑÏÖ c1, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÐ ÑÕÆÂÈÕ àÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ [190]. ¿ÕÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÆÎâ ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÞ
àÐÇÓÅËá ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË,
ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÛËÐÑÌ Ä
ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑÄÂ. ®ÂÛËÐÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËÏË àÐÇÓÅËá ÂÆÇÐÑÊËÐÕÓË×ÑÔ×ÂÕÂ (¡´¶), âÄÎâáÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÏÑÕÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÅËÆÓÑÎË-
ÊÑÏ ¡´¶ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÑÆÐËØ ÃÇÎÍÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÏËÑÊËÐÑÄÞØ ÐËÕÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÍÕËÐÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍËÐÇÊËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÖÃÖÎËÐÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË
[191]. ¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ
ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÕÑÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÅÑ ÔÓÇÆË ÐËØ ì
¡´¶-ÔËÐÕÂÊÞ [192]. £ àÕÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ
ØËÏËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÓÂÄÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ F0, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇ-
ÆÂÈÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ F1, ÄÞÊÞÄÂâ ÇÅÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÔËÐÕÇÊÖ ¡´¶, Õ.Ç. Í ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ØËÏËÚÇÔÍÖá. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ë Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÆÇÌÔÕÄÖâ ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÐÂÔÑÔ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ë Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß.

£ ÓâÆÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕÞ, ÓÇÆÍËÇ ÆÎâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä
ÉËÆÍÑÔÕâØ. £ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÆÑÐÑÓ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓ ÒÓÑÕÑÐÂ
(ÍËÔÎÑÕÂ Ë ÑÔÐÑÄÂÐËÇ) ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÔÄâÊß
Ë ÏÑÅÖÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÔÃÎËÉÂÕßÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÆÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ. ´ÂÍÑÇ
ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÃÂÓßÇÓÂ
ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÈÏ, Õ.Ç. ÐÂÆÃÂÓßÇÓ-
ÐÑ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÃÇÎÍÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÃÎËÉÇÐËâ ÆÑÐÑÓÂ Ë
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÔÄâÊË Ô ÃÇÎ-
ÍÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÃÂÓßÇÓ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ Ë ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÞÌ (ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ) ÒÇÓÇØÑÆ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ
ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ [24].

¥Îâ ÑÃÛËÓÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÆÑÍÔ-ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-

ÐËâ, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [193,
194]). ±ÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÇÓØÐËØ ÊÂÐâÕÞØ ËÎË ÐËÉÐËØ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÆÑÐÑÓÑÏ
Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ [194]. ®ÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÚÇ,
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÃÇÎÍÂØ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÆÂÎß-
ÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÚÂÜÇ,
ÚÇÏ Ä ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÃÇÎÍÑÄ ÍÂÍ ÔÓÇÆÞ ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔËÏÃÂÕÐÑ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ [193]. ªÐÑÅÆÂ àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÝâÔÐâáÕ ÍÂÍ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÃÂÓß-
ÇÓÂ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ,
ØÑÕâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÂÍÂâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑÌ.

£ ÃÇÎÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ¯ËÍË Ë ÆÓ. [195],
ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÙËÕÑØÓÑÏÖ c ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ÆÎËÐÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ ËÊ ÑÍÓÖÉÂ-
áÜËØ ÅÇÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÎËÊËÐÑÄ (­ËÊ 13). ¿ÕÑÕ ÂÏË-
ÐÑÍËÔÎÑÕÐÞÌ ÑÔÕÂÕÑÍ ÔÄâÊÂÐ Ô ÅÇÏÑÏ ÔÂÏÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÌ
ÙÇÒßá ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÂÏÞÌ ÍÑÓÑÍËÌ ÒÖÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÓÖÅËØ ÎËÊËÐÑÄ ÑÕ ÅÇÏÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÐÑ ÙÇÒß ËØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÇÇ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ì àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÇÏËÐÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇ
ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ,
ÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÌ ÉÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë ÅÇÏËÐÑÏ [196].

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÇÎÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕß ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÐÂ ÔÄâÊË ÑÃÜËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ
ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÃÇÎÍÑÄ Ô ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. ¿ÕËÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ
ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ ÓÑÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ì ÑÕ ÐÇÅÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÎÍÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, ÏÇØÂÐÑØË-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÖÕË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÆÓ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ×ÖÐÍÙËË ÃÇÎÍÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÃËÑ×Ë-
ÊËÍÇ, Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÇÈ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕ
å 09-03-00085-a). ¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÄÔÇÏ
ÍÑÎÎÇÅÂÏ, ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÄÛËÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

4 µ¶¯, Õ. 182, å 12
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A great many of biological processes involve the transfer of charged particles, electrons and protons. The electrostatic interaction of a
moving charge with its surroundings, primarily with protein, is themajor factor determining the thermodynamics and kinetics involved.
The paper treats the protein as a pre-organized highly-polar low-dielectric medium that posses a pre-existent intraprotein electric éeld, a
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are considered, and examples of their application are given.
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