
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
­ËÅÐËÐÞ ì ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÓÂÔÕËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. °ÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÇÓÏÇÐ-
ÕÂÕËÄÐÑÌ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÓâÆÂ
ÏÇÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÍÑÓËÚÐÞØ ÔÒËÓ-
ÕÑÄ (ÅÄÂâÙËÎ-, ÔËÓËÐÅËÎÒÓÑÒÇÐÑÎÂ Ë ÆÓ.).1, 2

²ÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÎÂÔÔÂ ÆÂÐÐÞØ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄì
ÎËÅÐËÐ ÅÄÂâÙËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ØÄÑÌÐÞØ ÓÂÔÕÇ-

ÐËÌ, Ë ÎËÅÐËÐ ÅÄÂâÙËÎÔËÓËÐÅËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä
ÎËÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÕÓÂÄâÐËÔÕÞØ ÓÂÔÕÇÐËâØ. µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÎËÅÐËÐÂ
ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ (ÆËÎËÅÐÑÎÑÄ), ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ
ÒÑÔÕÓÑÇÐ, Ë Ä ÒÑÎËÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÕËÒÑÄ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.3, 4

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎÇÇ 20 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÆËÎËÅÐÑÎÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÆËÎËÅÐÑÎÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÎËÅÐËÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÎËÅÐËÐÂØ
ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô b-°-4-ÔÄâÊâÏË
(C(b)7O7C(4), *25%). ¥ËÎËÅÐÑÎ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ì 1-(4-ÅËÆÓ-
ÑÍÔË-3-ÏÇÕÑÍÔË×ÇÐËÎ)-2-(20-ÏÇÕÑÍÔË×ÇÐËÎÑÍÔË)-1,3-ÒÓÑÒÂÐ-
ÆËÑÎ (1, b-ÅÄÂâÙËÎÑÄÞÌ à×ËÓ ÅÄÂâÙËÎÅÎËÙÇÓËÐÂ) ÚÂÔÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÎËÅÐËÐÂ ØÄÑÌÐÞØ ÒÑÓÑÆ.

©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÎËÅÐÑÎÑÄ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÐË ÐÑÔâÕ ÐÇÆÇ-
ÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÅÇÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÃËÑÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÃÑÓÍË ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ ÎËÅÐËÐÂ.1 ë 4 ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂ ÍÓËÕËÍÇ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ 5 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÃËÑÔËÐÕÇÊÂ ÎËÅÐËÐÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÓÇÅËÑ- Ë
ÔÕÇÓÇÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÑÐÑ-
ÎËÅÐÑÎÑÄ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÎËÅÐËÐÂ ÍÂÍ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ: ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ, ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÖÎßÕÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ.6 ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÐÂÕËÄÐÞÌ ÎËÅÐËÐ. ¥ÑÔÕËÉÇÐËâ Ë
ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÎËÅÐËÐÂ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 7. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ

R=H (ÅÄÂâÙËÎÒÓÑÒÇÐÑÎ), OMe (ÔËÓËÐÅËÎÒÓÑÒÇÐÑÎ).
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎËÅÐËÐÑÄ. °ÃÑÃÜÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
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ÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
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Ë ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÎËÅÐËÐÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËÌ Ñ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ØÂÑÔÇ Ë ÔËÐÇÓÅÇÕËÍÇ, ÕÇÑÓËË
×ÓÂÍÕÂÎÑÄ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÎËÅÐËÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÎËÅÐËÐÂ
ÍÂÍ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.

¡ÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÎËÅÐËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎßá, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐ ËÅÓÂÇÕ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÆÓÇÄÇÔËÐÞ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÃÖÏÂÅË Ë ÍÂÓÕÑÐÂ. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÙÇÎÎáÎÑÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÓÂÔÕË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÞÓßâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄ ÎËÅÐËÐÂ. ¥Îâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÎËÅÐËÐÂ ØÄÑÌÐÑÌ ÆÓÇÄÇ-
ÔËÐÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÆËÎËÅÐÑÎÑÄ ÅÄÂâÙËÎßÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÂÓÍË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÆÇÎËÅÐË×ËÍÂÙËË ì
ÔÖÎß×ÂÕÐÖá Ë ÐÂÕÓÑÐÐÖá ÄÂÓÍË. ­ËÅÐËÐ ÎËÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÕÓÂ-
ÄâÐËÔÕÞØ ÓÂÔÕÇÐËÌ ÆÇÎËÅÐË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ,
ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, Â ËÏÇÐÐÑ
ÅÄÂâÙËÎÔËÓËÐÅËÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÞ ËÊ àÕËØ ÄËÆÑÄ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÞÓßâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÑÓÅÂÐÑÔÑÎßÄÂÕÐÞÇ ÄÂÓÑÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÎËÅ-
ÐËÐÞ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕ ÐÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÎÑËÊÏÇÐÇÐÐÞÇ
(slightly decomposed lignins). ¬ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÎËÅÐËÐÂÏ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÎËÅÐËÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÓÇ-
ÄÇÔËÐÞ ËÎË ÔÕÇÃÎÇÌ ÕÓÂÄâÐËÔÕÞØ ÓÂÔÕÇÐËÌ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÏ
ÐÂÕÓËâ ËÎË ÔÏÇÔßá ÔÖÎß×ËÆÂ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÐÂÕÓËâ (ÐÂÕÓÑÐ-

ÐÂâ Ë ÔÖÎß×ÂÕÐÂâ ÄÂÓÍË), Ë ÎËÅÐÑÔÖÎß×ÑÐÂÕÞ,ç ÒÑÎÖÚÂá-
ÜËÇÔâ ÍÂÍ ÒÑÃÑÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÞÓßâ ÄÑÆÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÑÍÔËÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ (ÔÖÎß×ËÕ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÂÓÍË).8 ®ÂÎÑËÊÏÇÐÇÐÐÞÇ ÎËÅÐËÐÞ ÄÞÆÇÎâáÕ ËÊ
ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÞÓßâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¦ÔÎË ËÔÕÑÜÂÕÔâ ÊÂÒÂÔÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÞÓßâ, ÕÑ ÎËÅÐËÐ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,9 ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÎËÅÐËÐÂ
Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇËÔÚÇÓÒÂÇÏÑÔÕßá ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ
ÓÇÔÖÓÔÑÄ.

II. ¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎËÅÐËÐÂ
°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍÑØËÏËË ÎËÅÐËÐÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÎËÅÐËÐÂ. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË) ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÎËÅÐËÐÂ ÃÂÊËÓÑÄÂ-
ÎËÔß Ë ËÊÏÇÐâÎËÔß ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¥Ñ ÔÇÓÇÆËÐÞ XX Ä. ÔÚËÕÂÎÑÔß ÃÇÔÔÒÑÓÐÞÏ,
ÚÕÑ ÎËÅÐËÐ, ÍÂÍ Ë ÙÇÎÎáÎÑÊÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏÒÑÎËÏÇÓÑÏ.
©ÂÕÇÏ, ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕ ¶ÓÇÌÆÇÐÃÇÓÅÂ Ô ÔÑÂÄÕ. ÒÑ
ÃËÑÔËÐÕÇÊÖ ÎËÅÐËÐÂ in vitro Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÄ ÓÑÔÕÂ ÒÑÎËÎËÅÐÑÎÑÄ, ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓ ÄÊÅÎâÆÑÄ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÎËÅÐËÐ ÃÞÎ ÑÕÐÇÔÇÐ Í ÍÎÂÔÔÖ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 1 Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
ØËÏËË ÆÓÇÄÇÔËÐÞ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÍÑÐÙÇÒÙËâ Ñ ÔÇÕÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÎËÅÐËÐÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¤ÑÓËÐÅÑÏ.10 ë 12

°ÆÐËÏ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ë
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËØ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ì ÔÍÑÓÑÔÕÐÖá ÔÇÆË-
ÏÇÐÕÂÙËá, ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÖá ÆË××ÖÊËá Ë
ÍÂÒËÎÎâÓÐÖá ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓËá. ¥ÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÙÇÐËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËáÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÖÃ-
ÍÑÄ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎËÅÐËÐÂ.

²ÂÐÇÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß,1, 2 ÚÕÑ ËÊ ÄÔÇØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÎËÅÐËÐÂ ÎËÅ-
ÐÑÔÖÎß×ÑÐÂÕÞ (­³) âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÆÎâ
ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÎËÅ-
ÐËÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÏ ÔÖÎß×ËÕËÓÑÄÂÐËË
ÅËÆÓÑÎËÊÖáÕÔâ ÎËÛß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ a- Ë b-à×ËÓÐÞÇ ÔÄâÊË,
Â ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÂÎÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎËÅÐÑÔÖÎß×ÑÐÂÕÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ
ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÎËÅÐËÐÂ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ØÑÓÑÛÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá Ä
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÎËÅÐËÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÏÇÐÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ­³.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 13, 14 ËÊÖÚÂÎË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ­³ ÅÄÂâÙËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÆÓÇÄÇÔËÐÂ
ÒËØÕÞ). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ØÎÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ, ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ­³ Ä àÕËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÇÏÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ. ¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇ-
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²ËÔ. 1. ¥ËÏÇÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÎËÅÐËÐÑÄ ÅÄÂâÙËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ:1 b-O-4-
ÆËÎËÅÐÑÎ (1); b-5-ÆËÎËÅÐÑÎ (2, ÍÖÏÂÓÂÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ); b-b-ÆËÎËÅ-
ÐÑÎ (3, ÒËÐÑÓÇÊËÐÑÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ); 5-5-ÆËÎËÅÐÑÎ (4, ÃË×ÇÐËÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ).

ç ­ËÅÐÑÔÖÎß×ÑÐÂÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÚÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ÔËÎßÐÑÍËÔÎÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ CO2H Ë SO3H.
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ÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá ([Z]), ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË (D) Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ (M), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕâÏË ÕËÒÂ ®ÂÓÍÂ ë¬ÖÐÂ ë·ÂÖÄËÐÍÂ (®¬·):

[Z]=KZMÂ,

D=KDMb,

ÅÆÇKZ ËKDìàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ; a Ë bìÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
(ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ) ËÐÆÇÍÔÞ ®¬·. ©ÐÂÚÇÐËâ a Ë b, ÓÂÄÐÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0.47 Ë 70.56, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÖá ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ­³. £ ÓÂÃÑÕÇ 15 ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÇÎÑÄÑÅÑ ­³ Ä 0.02M NaCl ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÎËÊÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ b, ÓÂÄÐÑÇ 70.57. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 16, ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË ­³ (M<5 . 103)
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÙÇÒÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

°ÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ ¤ÑÓËÐÅÑÏ Ô ÔÑÕÓ.,11, 17 ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ Ñ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎËÅÐËÐÑÄ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¤ÑÓËÐÅ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÑÃÓÂÊÙÞ
­³, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÔÖÎß×ËÕÐÞØ ÄÂÓÍÂØ ÇÎÑ-
ÄÑÌ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ­³ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÑÌ (Mw)
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Í ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÑÄÑÌ (Mn) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ 5 ë 7 Ë ÃÑÎÇÇ). °ÆËÐ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÞÎ ÓÂÔ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐ
ÐÂ 9 ×ÓÂÍÙËÌ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 37.0 . 103 ÆÑ 1.3 . 106. ±Ñ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ¤ÑÓËÐÅÂ,
ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ­³ Ä 0.1® NaCl ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ a
Ë b®ÂÓÍÂ ë¬ÖÐÂ ë·ÂÖÄËÐÍÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË 0.32 Ë70.33
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Õ.Ç. ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ­³ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÐË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÇ-
ÏÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ, ÐË Ô×ÇÓÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÄÇÎÂ ¤ÑÓËÐÅÂ 11 Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ­³, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍË
ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÎËÅÐËÐÂ in situ. ±ÓË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÔÇÕÍË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÎËÅÐËÐÂ Ä ØÑÆÇ ÇÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ
ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÌ ÕÍÂÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏËÍÓÑÅÇÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÎÇÅÍÂ ÐÂÃÖØÛËØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ. £ÇÎËÚËÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ­³ ÄÇÔßÏÂ
ÐËÊÍÂ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâÏÂÎÞÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÔÛËÕÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕ ¤ÑÓËÐÅÂ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ Ñ ÔÇÕÚÂÕÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÎËÅÐËÐÂ ÒÑÎÖ-
ÚËÎÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÓÇÆË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, ÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÎËÅÐÑÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ¡×ÂÐÂÔßÇÄÞÏ Ô
ÔÑÂÄÕ.18 ë 20 £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ­³ËÊ ÇÎÑÄÑÌ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ Ä
ÄÑÆÐÞØ Ë ÄÑÆÐÑ-ÔÑÎÇÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
Ó¯ (Ä ÕÂÃÎ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÓâÆÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ­³, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
Ó¯ 6.85). ¡ÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕß ÒÓËÐÙËÒÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ ì ÑÕ 6 . 103 ÆÑ 82 . 103. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÄËÔÍÑÊË-
ÏÇÕÓËË (a=0.22) Ë ÆË××ÖÊËË (b=70.44) ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ 20 Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ ­³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÖá ÙÇÒß, Â ÐÇ ÏËÍÓÑÅÇÎÇÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ.

£ ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ­³ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ. ¤ÑÓËÐÅ 12 ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ­³ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-

ÓÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÕÐÞÇ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÃÎËÊÍËÇ Í Ô×ÇÓÂÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÇÌÎËÐ-
ÅÑÄÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ a Ë b ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ 0 Ë70.33 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.
£ËÔÍÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÇÌÎËÐ-
ÅÑÄÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ a>0.2 ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
×ÑÓÏÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ Ë ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ
àÎÎËÒÔÑËÆÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ. ²ÇÃËÐÆÇÓ 21 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ­³ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÄËÆÇ Ô×ÇÓÑËÆÑÄ Ô ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ ÓÂÊÏÇÓÂÏË.

°ÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕË
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ­³ (ÕÂÃÎ. 2)

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÎËÅÐÑÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÄ Ä ÄÑÆÐÑ-ÔÑÎÇÄÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ (Ó¯ 6.85).20

[Z], ÔÏ3 . Å71 D0
. 107, ÔÏ2 . Ô71 dn/dc (ÔÏ.a) Mw

. 1073 Mw/Mn

5.4 0.10 0.200 82.0 1.8
4.7 0.13 0.204 38.0 1.7
4.1 0.15 0.220 23.0 1.8
3.8 0.20 0.220 14.0 1.6
3.7 0.21 0.220 12.0 1.8
3.2 0.24 0.239 8.0 1.4
3.0 0.27 0.250 6.0 1.6

a ªÐÍÓÇÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ®ÂÓÍÂ ë¬ÖÐÂ ë·ÂÖÄËÐÍÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÎËÅÐËÐÑÄ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊ ÆÓÇÄÇÔÐÞØ ÓÂÔÕÇÐËÌ.

°ÃÓÂÊÙÞ ¥ÓÇÄÇÔÐÂâ ²ÂÔÕÄÑÓË- ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ³ÔÞÎ-
ÎËÅÐËÐÂ ÒÑÓÑÆÂ ÕÇÎß ®¬· ÍË

a b c a

­ËÅÐÑ- ±ËØÕÂ H2OëNaCl 0.47 7 7 14
ÔÖÎß×ÑÐÂÕ (2®)

ã H2OëNaCl 7 70.56 7 13
(0.5®)

¦Îß H2OëNaCl 0.32 70.33 7 17
(0.1®)

ã H2OëNaCl 7 70.57 7 15
(0.02®)

ã H2OëBaCl2 0.19 70.38 7 22
(0.02®)

ã ¢Ö×ÇÓÐÞÌ 0.22 70.44 7 20
ÓÂÔÕÄÑÓ
(Ó¯ 6.85)

­ËÔÕÄÇÐÐÞÇ ®ÇÕÂÐÑÎ 0.54 7 7 23
ÒÑÓÑÆÞ

­ËÅÐÑÔÖÎß- ·ÄÑÌÐÞÇ ®ÇÕÂÐÑÎ 0.13 7 7 23
×ÑÐÂÕÂÏËÐ ÒÑÓÑÆÞ

»ÇÎÑÚÐÑÌ ¦Îß H2OëNaCl 0.32 7 0.52 10
ÎËÅÐËÐ (0.1®)

ã ¥ËÑÍÔÂÐ 0.12 7 7 1
´ÑÒÑÎß ¥ËÑÍÔÂÐ 0.29 7 7 24

³ÖÎß×ÂÕÐÞÌ ­ËÔÕÄÇÐÐÞÇ ¥®³° 0.69 7 7 25
ÎËÅÐËÐ ÒÑÓÑÆÞ

·ÄÑÌÐÞÇ ¥®³° 0.14 7 7 26
ÒÑÓÑÆÞ
¦Îß ¥®³° 0.15 7 7 27

a c ì ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ®ÂÓÍÂ ë¬ÖÐÂ ë·ÂÖÄËÐÍÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËË ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ:
S=KSMc.
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ÔÄâÊÂÐÂ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÒÑÎËÍËÔÎÑÕ (ÒÑÎËÂÐËÑÐÑÄ). ¯ÂÎËÚËÇ
ËÑÐÑÅÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ, ÔÖÎß×ÑÅÓÖÒÒ), ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
Í ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
­³ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÓâÆ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ
ÎËÅÐËÐÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÎËÅÐÑÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÄ
ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (1 ë 0.5) . 1072 Å . ÔÏ73 ÄÏÇÔÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË (ZÖÆ/c), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÇ ÓÑÔÕ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË
à××ÇÍÕÂÏË.28 ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÑÄ, àÍÓÂÐËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÙÇÒË, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ­³ (ÓËÔ. 2).29

¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ­³ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐËÊÂÙËË ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÕËÒÂ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÆÑÃÂÄÑÍ, ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë Õ.Æ. £ÂÉÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË,
ÄÎËâáÜËÏË ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ­³, âÄÎâáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë Ó¯ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË Ó¯ 5.5 ë 7.5
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ­³ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÅÑ
ÐÂÃÖØÂÐËâ, ÒÓËÚÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ×ÓÂÍÙËÌ.20 °ÚÇÄËÆÐÑ,
àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ×ÓÂÍÙËÌ ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ Ë
ÒÓËÓÑÆÇ ÍËÔÎÞØ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ, ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÑÍ. ³ÕÇÒÇÐß ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÙËÌ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ­³ ÄÂÓßËÓÖÇÕ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ì ÑÕ 0.5 ÆÑ 0.96.
±ÑàÕÑÏÖ âÔÐÑ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ­³ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÔÎÑÉÐâáÜËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÆÂÐÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÎËÅÐÑÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ
(ÆÂÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ). ±Ñ ÔÑÑÃÜÇÐËá 30

ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ØÄÑÌÐÑÅÑ ­³, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä 6 ÓÂÊ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÑÕ 0.1N ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ KCl Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ àÕÂÐÑÎÖ Ë Ä
12.5 ÓÂÊ ì ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÏÇÕÂÐÑÎÖ.

¯ÂÎËÚËÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
(Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÑÆÐÞØ) ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ­³ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËË.18, 20 °ÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÌ àÕËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 150 ë 200 ÐÏ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÆÑ 608C ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÌ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÂÅÓÇÅÂ-

ÕÑÄ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 2 ÓÂÊÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ËÑÐÐÞØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
­³, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ.31

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ­³ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ. £ ÐËØ ÙÇÒÑÚÍË ×ÇÐËÎÒÓÑÒÂÐÑÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÔËÎßÐÑ-
ÍËÔÎÞÇ ÔÖÎß×ÑÅÓÖÒÒÞ ì ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ¯Ç
ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ­³ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

³ÑÍÑÎÑÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕ.27, 32, 33 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÙËÍÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ë ÔÖÎß×ÂÕÐÞÇ, Ë ÐÂÕÓÑÐÐÞÇ ÎËÅÐËÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË (Mw/Mn& 3 ë 10).
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÖÎß×ÂÕÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ ÄÂÓßËÓÖÇÕ ÑÕ
1 . 103 ÆÑ 34 . 103. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÎËÅÐËÐÞ, ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ËÊ ÎËÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ, ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ, ÚÇÏ ÎËÅÐËÐÞ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ ØÄÑÌÐÞØ
ÒÑÓÑÆ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ 27 ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ×ÓÂÍÙËÌ
ÇÎÑÄÑÅÑ ÔÖÎß×ÂÕÐÑÅÑ ÎËÅÐËÐÂ Ä ¥®³° ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 7.4
(Mw=1.3 . 103) ÆÑ 13.3 ÔÏ3 . Å71 (Mw=38.7 . 103). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
lg[Z] ÑÕ lgMw âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ (ÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ (ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄÞÌ ËÐÆÇÍÔ a) ÓÂÄÇÐ 0.15), Õ.Ç. ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÖÎß×ÂÕ-
ÐÑÅÑ ÎËÅÐËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÇÏÞÇ ÍÎÖÃÍË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÅÎÑÃÖÎâÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÉÇÔÕÍËÏË Ô×ÇÓÂÏË, ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÞÏË ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

¿ÕÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 25, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÔÖÎß×ÂÕÐÑÅÑ ÎËÅÐËÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a=0.69 (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 2). ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÃÖØÛÇÅÑ
ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÇÏÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ.¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ âÄÎâÎÔâ ÎËÅÐËÐ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÎËÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 25, 27, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÎËÅÐËÐÂ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÐËÉÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÓÂÐÐËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎËÅÐËÐÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÖÎß×ÂÕÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÄÂÓÑÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.1 ë 3 ªÊ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÎËÅÐËÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÙÇÎßá
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÎËÅ-
ÐËÐÂ ÐÇ ÆÂÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÎËÅÐËÐÂ Ä ØÑÆÇ ÇÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ËÊ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÌ ÕÍÂÐË.

¢ÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÞÇ (Ä ÒÎÂÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÍÂÕÇÅÑÓËË ÏÂÎÑËÊÏÇÐÇÐÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÑÍÔÂÐÎËÅÐËÐÑÄ (¥­) Ë ÎËÅÐËÐÑÄ ÏÑÎÑÕÑÌ
ÆÓÇÄÇÔËÐÞ (­®¥). ¿ÕË ÎËÅÐËÐÞ ÄÞÆÇÎâáÕ ËÊ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÍÂÐË Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ ­®¥ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔËÎß-
ÐÑÍËÔÎÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 24), ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë
ÆÓ. ÐÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÏÂÎÑËÊÏÇÐÇÐÐÞØ ÎËÅÐË-
ÐÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,1, 2, 5
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ZÖÆ/c ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÎËÅÐÑÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÄ ÒÓË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÎËÅÐÑÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÄ
ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË NaCl ÓÂÊÐÑÌ ÏÑÎâÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.29

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ NaCl, ÏÑÎß .Î71: 1 ì 0.00001, 2 ì 0.001, 3 ì 0.01,
4 ì 0.1, 5ì 1.

800 ¡.±.¬ÂÓÏÂÐÑÄ, À.¢.®ÑÐÂÍÑÄ



ÊÐÂÚÇÐËÇ Mw ÐÇ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ­®¥
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 30 . 103 ÒÓË ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË
Mw/Mn>1.5 (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ¥­, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÛÇ, Â
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ­®¥).

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÕÂÐËÚÇÔÍÑÇ Ë ÂÐÂÕÑ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÎËÅÐËÐÂ ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÂ ÉËÄÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎËÅÐËÐÞ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÆÇÓÇÄßÇÄ Ë ÆÂÉÇ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ
(ÔÕÄÑÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕË, ÍÑÓÐÇÌ, ÄÇÕÄÇÌ, ÎËÔÕßÇÄ) ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÓÂÔÕÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÔÕÓÑÇÐËá,5 ÕÂÍ Ë ÒÑ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ,
ÄÍÎáÚÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ, ÔÄÑÌÔÕÄ ÎËÅÐËÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÕÂÍÔÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÃÞÎÂ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÎËÅÐËÐÞ (ÍÂÍ Ë ÙÇÎÎáÎÑÊÞ) ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÂÏ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÓÂÔÕÇÐËÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÎÑËÊÏÇÐÇÐÐÞØ
ÎËÅÐËÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÃÑÕÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÒÑÎËÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÂÐÂÎËÊÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÎËÅÐËÐÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕËØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÒÇÓÄÖáÑÚÇÓÇÆß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÍÂÊÂÕß
ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ ÄÔÇØ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕËÒÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÓÂÍÙËÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÎËÅÑÏÇÓÂÏ. ¦ÔÕß
ÆÂÐÐÞÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 31, 34, 35) Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÎËÅÑÏÇÓÞ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎ (ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË) Ë ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÓÑÎË
ÍÑÐÙÇÄÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¿××ÇÍÕÞ ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ è ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ×ÓÂÍÙËÌ.31 ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ë Í ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÆÂÉÇ ÏÂÎÑËÊÏÇÐÇÐÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 24 ËÊÖÚÇÐÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÎËÅÐËÐÂ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ ÕÑÒÑÎâ. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Â Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
®¬· ÆÎâ ÐËÊÍËØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ
ÏÇÕÂÐÑÎÎËÅÐËÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¥Îâ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ
×ÓÂÍÙËÌ ÄÇÎËÚËÐÂ Â ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0.4 (Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇ), Â ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÑÐÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 0.3. £Y-ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ, ØÑÕâ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÐËÉÂáÕÔâ (ÐÂ 10%).

¶ÂÍÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ a Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÎËÅÐËÐÑÄ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÇÜÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÓÂÃÑÕÂØ.36 ë 38 ±ÂÄÎÑÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕ.39 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐËÊÍÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (M=(0.875.8) . 103) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ [Z] Ë D ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
×ÓÂÍÙËÌ ­®¥, ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÑÄ Â Ë b ÒÓËÃÎË-
ÉÂáÕÔâ Í 0.5 Ë 70.5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÓâÏÑ-
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lg[Z] ë lgM.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÆÓÖ-
ÅÖá ì ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË.31, 40 °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ËØ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ. £ àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÎÂÔÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ÆÎâ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÏÂÎÑËÊÏÇÐÇÐÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ
(3 ë 5) . 103 ë 100 . 103, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË,41 ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ àÕËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÎËÅÐËÐÂ.42

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËâ ÍÑÐÙÇÄÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÐÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÎÑËÊÏÇÐÇÐÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ,
ÕÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ (ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ÔËÎßÐÑÍËÔÎÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ),2, 5 ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ·ÑÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË
ËÏÇáÕ ÆÓÖÅÑÇ ÏÐÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐËÊÍÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÆËÑÍÔÂÐÎËÅÐËÐÂ (Mw<3 . 103) Ä ØÑÓÑ-
ÛÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÃÖØÂÐËâ ¶ÎÑÓË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ.41 ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ,
ÚÕÑ àÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ
ÔÎÂÃÑÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÖÃÍÑÄ. ¯ÇÎßÊâ ÕÂÍÉÇ ËÔÍÎáÚËÕß
ÄÎËâÐËÇ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÐËÊÍÑÌÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¯Â ËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ
ËÐÆÇÍÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 37 ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßºÕÑÍ-
ÏÂÌÇÓÂ ë¶ËÍÔÏÂÐÂ [Z] .M70.5 ÑÕM0.5 ÒÓËM? 0 ÆÎâ ÆËÑÍÔÂÐ-
ÎËÅÐËÐÂ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ ÔÑÔÐÞ, ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ [Z] .M70.5, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ 24 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß.

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏ ÎËÅÐËÐÑÄ ØÄÑÌÐÞØ ÓÂÔÕÇÐËÌ ì ÎËÅÐËÐÑÄ ÅÄÂâÙËÎßÐÑÅÑ
ÕËÒÂ. ¹ÂÔÕß àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ 43. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÎËÅÐËÐÑÄ ÏÑÎÑÕÑÌ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ ÔÑÔÐÞ Ä ¥®³°
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 39. °ÃÓÂÊÇÙ ÕÂÍÑÅÑ ÎËÅÐËÐÂ ÃÞÎ ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÔ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐ ÐÂ 12 ×ÓÂÍÙËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÔÇÆË-
ÏÇÐÕÂÙËË (S ), ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË (D) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ([Z]) (ÕÂÃÎ. 3).

°ÃÓÂÜÂáÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÔËÎßÐÞÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ·ÂÅÅËÐÔÂ (kX) ÒÑ ×ÓÂÍÙËâÏ. £ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÊÐÂÚÇÐËâ kX ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎËÔß Ë
ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ·ÂÅÅËÐÔÂ ÃÞÎ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ Ë Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË kX& 0.2 ë 0.3.44 ¤ÄÂâÙËÎßÐÞÇ ÎËÅ-
ÐËÐÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÎËÅÐËÐÑÄ ÅÄÂâÙËÎÔËÓËÐÅËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë
ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔËÎßÐÞÏË×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÄÇÎËÚËÐ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ·ÂÅÅËÐÔÂ (Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ), ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,45 ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ØÄÑÌÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ. £ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ·ÂÅÅËÐÔÂ Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ ÓâÆÂ ÅËÃÍÑ- Ë ÒÑÎÖÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÓÂÊ-
ÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 46.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 39,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ S, D Ë [Z] ÑÕ MSD Ë MDZ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎËÔß
ÒÓâÏÞÏË ÎËÐËâÏË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÐÇ ÏÇÐÇÇ 0.91. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 47 ÆÎâ ÎËÅÐËÐÂ ÔÑÔÐÞ

è ¿××ÇÍÕ ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ì à××ÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÆÄÖÏ ÊÄÇÐßâÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÂ
×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ; àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (8) 2003 801



(Mw=27 . 103) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ®ÂÓÍÂ ë¬ÖÐÂ ë·ÂÖÄËÐÍÂ
(a=0.79), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÇÏÑÅÑ
ÐÂÃÖØÛÇÅÑ ÍÎÖÃÍÂ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÆËÏÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
®ÂÓÍÂ ë¬ÖÐÂ ë·ÂÖÄËÐÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË 37, 39, 43, 48 ë 51 ÆÎâ ÅÄÂâÙËÎßÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 4.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÅÄÂâÙËÎßÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ ØÄÑÌÐÑÌ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÐËÊÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÏÂÎÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ®ÂÓÍÂ ë¬ÖÐÂ ë·ÂÖ-
ÄËÐÍÂ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ
ÎËÅÐËÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÖá, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ô ËØ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕßá.
¯ÂËÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 11 Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.10, ÑÆÐÂÍÑ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËÇ *0.25 ËÎË ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ 48 ë 50). ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÆÎâ
ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ.31 £ÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ b ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ØÄÑÌÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË ÎÇÉËÕ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
b=7(0.3 ë 0.4).43

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ¸ÄÇÕÍÑÄÂ ë¬ÎÇÐËÐÂ (A0),39, 50 ë 52 ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

A0= (R[D]2[S][Z])1/3,

ÅÆÇ R ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ; [D]=DZ0/T,
[S]=SZ0/(17�vr0) (�v ì ÖÆÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÒÑÎËÏÇÓÂ, r0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ).

¥Îâ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ A0 ÓÂÄÐÑ *2.9 . 10710 àÓÅ .ÏÑÎß71/3 .K71

(ÔÏ.53). ¥Îâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÅËÃÍÑÙÇÒÐÞØ Ë ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÉÇÔÕÍÑ-
ÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ A0 ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÛÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
(3.2� 0.2) . 10710 àÓÅ .ÏÑÎß71/3 .K71. ¥Îâ ÎËÅÐËÐÂ ÏÑÎÑ-

ÕÑÌ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ ÔÑÔÐÞ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ¸ÄÇÕÍÑÄÂ ë¬ÎÇÐËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
3.7 . 10710 àÓÅ .ÏÑÎß71/3 .K71 (ÒÓË ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 2.99 ÆÑ 4.08, ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).39 ¥ÓÖÅËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓËÄÑÆâÕ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÎËÅÐËÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ A0 . ¥Îâ ÎËÅÐËÐÂ ÏÑÎÑÕÑÌ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ ÇÎË ÄÇÎËÚËÐÂ
A0 ÔÑÔÕÂÄËÎÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 2.95 . 10710 àÓÅ .ÏÑÎß71/3 .K71 (ÔÏ.51).
£ ÓÂÃÑÕÇ 50 ÆÎâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂA0 ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: ÆÎâ ¥­ ÔÑÔÐÞ ì Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
2.9 . 10710 àÓÅ .ÏÑÎß71/3 .K71, Â ÆÎâ ­®¥ Ä ¥®¶¡ ì
3.0 . 10710 àÓÅ .ÏÑÎß71/3 .K71. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá A0

ÄÇÔßÏÂ ÔÍÖÆÐÞ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÂÏË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ.

£ ÙÇÎÑÏ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÂÎÑËÊÏÇ-
ÐÇÐÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊ ØÄÑÌÐÑÌ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÕÂÍËØ ÎËÅÐËÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß Ë ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË.
¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑ-
ÄÞÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ ®ÂÓÍÂ ë¬ÖÐÂ ë·ÂÖÄËÐÍÂ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ·ÂÅÅËÐÔÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
Ñ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ØÄÑÌÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÎËÅÐËÐÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ØÂÑÕËÚÇÔÍË
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊ-
ÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
g-×ÂÍÕÑÓ. £ÇÎËÚËÐÂ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ËÐÇÓÙËË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÌ (R2

p) Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ (R2
l ) ÙÇÒÇÌ

ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÅËÃÍÑÔÕË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ

g � R2
p

R2
l

.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕ,20, 33, 43, 54, 55 ÚÕÑ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÓÂÍÙËÌ ÎËÅÐËÐÑÄ ÏÑÎÑÕÑÌ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ ÔÑÔÐÞ (Pinus silvestris) Ä ¥®³°.39

¶ÓÂÍÙËâ [Z], ÔÏ3 . Å71 D . 107, ÔÏ2 . Ô71 S . 1013, Ô MSD
. 1073 MDZ

. 1073 A0
. 1010, àÓÅ .ÏÑÎß71/3 .K71 kX

1 15.5 2.6 1.7 78 57 4.08 1.1
2 8.1 4.4 0.9 24 23 3.78 2.1
3 8.0 3.5 0.7 24 45 2.99 1.9
4 7.8 6.15 0.5 10.4 8.6 3.93 1.2
5 7.2 7.2 0.4 6.7 5.8 3.87 1.9
6 6.3 7.5 0.3 4.8 5.8 3.45 1.0
7 5.9 7.0 7 7 7.7 7 1.0
8 3.5 15.6 7 7 1.2 7 0.6
9 3.4 15.3 7 7 1.3 7 0.7
10 2.7 15.4 7 7 1.6 7 2.2
11 4.3 16.2 7 7 0.9 7 4.3
12 2.0 21.3 7 7 0.8 7 5.3

´ÂÃÎËÙÂ 4. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ®ÂÓÍÂ ë¬ÖÐÂ ë·ÂÖÄËÐÍÂ ÆÎâ ÅÄÂâÙËÎßÐÞØ (ØÄÑÌÐÞØ) ÎËÅÐËÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ.

°ÃÓÂÊÇÙ ¥ÓÇÄÇÔÐÂâ ÒÑÓÑÆÂ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß M . 1073 ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ®¬· KZ
. 102 KD

. 105 KS
. 1016 ³ÔÞÎÍË

a b c

­ËÅÐËÐ ³ÑÔÐÂ (Pinus silvestris) ¥®³° 4.8 ë 78.0 0.28 70.41 0.60 0.56 2.5 1.9 39
ÏÑÎÑÕÑÌ ã ¥®¶¡ 3.0 ë 14.6 0.26 70.43 0.57 0.64 6.5 8.3 37
ÆÓÇÄÇÔËÐÞ ¦Îß (Picea sp.) ±ËÓËÆËÐ 1.9 ë 24.4 0.12 70.39 0.61 2.6 3.9 3.9 51

¥ËÑÍÔÂÐ- ³ÑÔÐÂ (Pinus silvestris) ¥ËÑÍÔÂÐ 4.3 ë 25.0 0.24 70.35 0.65 0.65 2.2 2.2 48, 49
ÎËÅÐËÐ ã ¥®³° 2.1 ë 100 0.25 70.40 7 1.27 1.9 7 50

¦Îß (Picea sp.) ¥ËÑÍÔÂÐ 1.6 ë 9.8 0.25 7 0.56 7 7 7 43

802 ¡.±.¬ÂÓÏÂÐÑÄ, À.¢.®ÑÐÂÍÑÄ



ÏÂÔÔÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÎËÅÐËÐÂ (ÓËÔ. 3). ©ÐÂÚÇÐËâ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÔÐË-
ÉÂáÕÔâ ÑÕ 1 (ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ) ÆÑ
0.3 ë 0.5 (ÆÎâ ×ÓÂÍÙËÌ Ô M>25 . 103). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË g ÑÕM ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.31 ©ÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÇÆ, ÑÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÔÕÄÇÐÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ËÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß: Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÎËÅÐËÐÂ
ÊÐÂÚÇÐËÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÎËÅÐË-
ÐÑÄ ÅÄÂâÙËÎÔËÓËÐÅËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ,56, 57 ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÚËÔÕÑ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÄÎÇÚÇÐËÇÏ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÙÇÎÎáÎÑÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÑÄÞØ ÄËÆÑÄ ÓÂÔÕË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÞÓßâìÑÆÐÑÎÇÕÐËØ ÓÂÔÕÇÐËÌ Ë ÆÓÇÄÇÔËÐÞÎËÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÄÏÇÔÕÑ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ ØÄÑÌÐÞØ ÒÑÓÑÆ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎËÅÐËÐÑÄ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊ ÒÑÍÓÞÕÑ-
ÔÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÇÐËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÎËÅÐËÐÑÄ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊ ÅÑÎÑÔÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÇÐËÌ, ÚÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÃËÑÔËÐÕÇÊÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ô ÓÂÊÎË-
ÚËâÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ.

£ ÕÂÃÎ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ ÎËÅÐËÐÂ ÏÑÎÑÕÑÌ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ
ÑÔËÐÞ.58 ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÎËÅÐËÐ ÑÔËÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË, ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ØÄÑÌÐÞÏË ÎËÅÐËÐÂÏË, ÊÐÂÚÇÐËâÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ¸ÄÇÕÍÑÄÂ ë¬ÎÇÐËÐÂ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÓâÆÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÄÂâÙËÎÔËÓËÐÅËÎßÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ
ËÊ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ ÃÇÓÇÊÞ Ë ÑÔËÐÞ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,58 ë 61 ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ ÐÑÔâÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÓËÔ. 4). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÇÕÞ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ

ËÐÆÇÍÔÑÄ, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÎËÅÐËÐÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÒÓÑÄÇÓÑÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

�1ÿ c� � jbj � a� 1

3
, (1)

K1=3
Z KD �

A0T

Z0
, (2)

K1=3
Z KS �

A0�1ÿ vÿr0�
Z0R

, (3)

ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÎËÅÐËÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÑÆÑÃÐÞ,
Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÆÎâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÒÓËÐÙËÒ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. £ ÕÂÃÎ. 6 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ®ÂÓÍÂ ë¬ÖÐÂ ë·ÂÖÄËÐÍÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ¥Îâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÎËÅÐËÐÑÄ ÅÄÂâÙËÎÔËÓËÐÅËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ a, b Ë c ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 0.6� 0.1, 70.5� 0.05 Ë 0.5� 0.05. ¿ÕÑ ÑÃÞÚÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÅËÃÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÎËÔÕÄÇÐÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (c[Z]4 1) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÂÃÖØÛÇÅÑ
ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÇÏÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß
ÎËÔÕÄÇÐÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ Í ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÏÂÍÓÑÙÇÒÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄâÊÍÑÔÕÇÌ àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÅËÃÍÑÙÇÒÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ¶ÎÑÓË ë®ÂÐ-
ÆÇÎßÍÇÓÐÂ (F1/3P71= (1.7 ë 2.3) . 106) ÐËÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂ-

0.5

1.0

g-×ÂÍÕÑÓ

5 15 Mw
. 1073

3

2

1

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß g-×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ×ÓÂÍÙËÌ ØÄÑÌÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ.
1ì¥­ ÇÎË;54 2ì¥­-1 ÔÑÔÐÞ; 3ì¥­-2 ÔÑÔÐÞ.55

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÓÂÍÙËÌ ÎËÅÐËÐÑÄ ÏÑÎÑÕÑÌ ÑÔËÐÞ (Populus tremula) Ä ¥®¶¡.58

¶ÓÂÍÙËâ [Z], ÔÏ3 . Å71 D0
. 107, ÔÏ2 . Ô71 S0

. 1013, Ô MSD
. 1073 MDZ

. 1073 A0
. 1010, àÓÅ .ÏÑÎß71/3 .K71 kX

1 34.3 3.0 3.57 90.7 98.9 2.5 0.24
2 16.1 5.5 2.11 29.2 34.2 2.4 0.58
3 10.1 8.6 1.89 16.7 14.3 2.7 0.24
4 6.9 12.5 1.52 9.3 6.8 2.8 0.75
5 6.1 13.2 1.03 5.9 6.5 2.5 0.36
6 5.9 14.0 0.88 4.8 5.6 2.4 0.24
7 4.2 19.2 7 7 3.3 7 0.63
8 3.7 20.1 7 7 3.2 7 1.67
9 3.5 22.4 7 7 2.5 7 1.15
10 3.1 24.2 7 7 2.1 7 1.37
ªÔØÑÆÐÞÌ 9.3 9.6 7 7 11.9 7 0.88
ÑÃÓÂÊÇÙ

0.4

1.2

2.0

3.0 3.5 4.0 4.5 lgMDZ

1

2

lg[Z], lg(D0
. 107)

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ®ÂÓÍÂ ë¬ÖÐÂ ë·ÂÖÄËÐÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÂ ­®¥ ÃÇÓÇÊÞ.58

1ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß lg[Z] ÑÕ lgMDZ; 2ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß lgD0 ÑÕ lgMDZ .
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ÚÇÐËÌ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ (2.7 . 106) Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏ ÆÎâ ÓÂÊÄÇÕ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,60 ÚÕÑ ÆÎâ ¥­ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂF1/3P71 ÑÕ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÆÎâ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÎÂÍÕÑÆÇÐÆÓË-
ÏÇÓÑÄ (ÓËÔ. 5), ÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ
ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÄÂâ-
ÙËÎÔËÓËÐÅËÎßÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÎËÅÐËÐÑÄ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊ
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÍÔËÎÇÏÞ ÎËÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÇÓÇÄßÇÄ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÂÍ ÅËÃÍÑ-, ÕÂÍ Ë ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕËÒËÚÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ØÑÕâ ÓâÆ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ
ÏÐÇÐËá, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÎËÔÕÄÇÐÐÞÇ ÎËÅÐËÐÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Í
ÍÎÂÔÔÖ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ­ËÐÇÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÄÇÕÄÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑÃÎá-
ÆÇÐËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËË, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÖÊÎÂ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕË ì ÙÇÐÕÓÂ
ÊÄÇÊÆÞ ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ë Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ¶ÎÑÓË ë®ÂÐ-
ÆÇÎßÍÇÓÐÂ Ë ¸ÄÇÕÍÑÄÂ ë¬ÎÇÐËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏË Í ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕË.

£ ÒÑÎßÊÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÑÄÑÓâÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÑÔÕÂ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ô
ÎËÐÇÌÐÞÏË ÄÇÕÄâÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ
ÃÇÊ ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ (³¢¢³).62 ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÆÐÑ-

ÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÕÓË- Ë ÕÇÕÓÂ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÇÏÞÇ ÍÎÖÃÍË Ô ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ b ®ÂÓÍÂ ë¬ÖÐÂ ë·ÂÖÄËÐÍÂ, ÃÎËÊÍËÏ Í
70.5, Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá df , ÓÂÄÐÑÌ 2.æ CÎÇÆÖÇÕ
ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÇÜÇ ¶ÎÑÓË 63 ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Â ÆÎâ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ Ë ÎËÐÇÌÐÞØÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÊÆÐÇÇ
ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ 64 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎËÔÕË-
ÓÑÎÑÄ. ©ÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÎÑÅËÍÑÌ à××ÇÍÕÑÄ ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 5/3< df<2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 59, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕß
ÑÕÐÇÔÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÅÄÂâÙËÎÔËÓËÐÅËÎßÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ Í
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÕËÒÖ.

III. ®ÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ ÎËÅÐËÐÂ ÍÂÍ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÎËÅÐËÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÇÅÑ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ: ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÚÇÔÍÖá ÄâÊÍÑÔÕß, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË Ë ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËË,
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎËÅÐËÐÂ ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÇÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÌ ÕÍÂÐË, ÐÑ
Ë ÑÕ ÕÂÍÔÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÎËÅÐËÐÂ. ¡ÐÂÎËÊ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÄÂâÙËÎÔËÓËÐÅËÎßÐÞØ
ÎËÅÐËÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÎËÔÕÄÇÐÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ
ËÏÇáÕ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ËØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÄÇÕÄÇÌ. ¤ËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÄÂâÙËÎßÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÎËÅÐËÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ,
ÊÂÆÂÚÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ.
¦ÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ë
ÏÇÕÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÔÚÇÓÒÞ-
ÄÂáÜËØ ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ âÄÎÇÐËÌ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÒÓË ÃËÑÔËÐÕÇÊÇ ÎËÅÐËÐÂ 65 ë 67 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË

´ÂÃÎËÙÂ 6. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ®ÂÓÍÂ ë¬ÖÐÂ ë·ÂÖÄËÐÍÂ ÆÎâ ÅÄÂâÙËÎÔËÓËÐÅËÎßÐÞØ (ÎËÔÕÄÇÐÐÞØ) ÎËÅÐËÐÑÄ Ä ¥®¶¡.

°ÃÓÂÊÇÙ ÎËÅÐËÐÂ ¥ÓÇÄÇÔÐÂâ ÒÑÓÑÆÂ M . 1073 ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ®¬· KZ
. 102 KD

. 105 KS
. 1016 ³ÔÞÎÍË

a b c

­®¥ ¢ÇÓÇÊÂ (Betula verrucosa) 6.1 ë 64.5 0.61 70.53 0.47 2.78 15.5 19.4 58
­®¥ ã 6.3 ë 21.5 0.69 70.50 0.50 1.86 9.2 12.7 61
¥­ ã 4.0 ë 49.8 0.57 70.45 0.55 4.0 21.0 8.5 60
­®¥ °ÔËÐÂ (Populus tremula) 4.8 ë 90.7 0.62 70.55 0.45 2.70 15.9 20.9 58
¥­ ã 6.9 ë 22.5 0.61 7 0.47 3.6 7 20.9 61
®­ a ´ÑÒÑÎß (Populus trichocorpa) 1.5 ë 73.7 0.41 7 7 7 7 7 24

a ®ÇÕÂÐÑÎÎËÅÐËÐ, ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ì 2-ÏÇÕÑÍÔËàÕÂÐÑÎ.
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22..00

22..55

33..00

00 2255 5500 MM .. 11007733

((FF11//33PP7711)) .. 11007766
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ¶ÎÑÓË ë®ÂÐ-
ÆÇÎßÍÇÓÐÂ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ×ÓÂÍÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
±ÑÎËÏÇÓ: 1 ì ¥­ ÃÇÓÇÊÞ,60 2 ì ÆÇÐÆÓËÏÇÓ,53 3 ì ­®¥ ÔÑÔÐÞ,50

4 ì ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÎË×ÇÐËÎØËÐÂÍÔÑÎËÐ.60

æ ©ÐÂÚÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ: ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâÏË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâÏË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ.

804 ¡.±.¬ÂÓÏÂÐÑÄ, À.¢.®ÑÐÂÍÑÄ



ÎËÅÐËÐÂ ÄÑÑÃÜÇ Ë Ñ ÇÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÔËÐÇÓ-
ÅÇÕËÍË.68 ë 70 ªÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍËØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÐÕÇÊ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞØ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ. µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ,71 ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÞÔÑÍÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ ÑÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¿ÕÑ ÏÐÇÐËÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË.46, 72, 73 ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔËÐÇÓÅÇÕËÍÂ Ë ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÔÇ ÛËÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÞÔÑ-
ÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÇÕÚÂÕÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ë ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô
ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÏË ÙÇÒâÏË.

£ 1986 Å. ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎËÅÐËÐÂ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË.74 £ ÍÑÐÙÇ XX ÄÇÍÂ ÕÇÑÓËâ Ñ
×ÓÂÍÕÂÎÂØ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÖÍÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÐÂÖÍÇ Ñ ÒÑÎËÏÇÓÂØ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
Ñ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÎËÅÐËÐÂ.

1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

£ ÓÂÃÑÕÂØ 75 ë 80 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
°ÔÐÑÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇ, ÆÓÑÃÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ (ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ) ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ.75, 77 ±ÑÎËÏÇÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÔÂÏÑÒÑÆÑ-
ÃËÇÏ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ.71

®ÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÖ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÖÕÇÏ ÔÃÑÓÍË ËÊ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ.81

®ÂÔÔÂ M Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß r ÕÂÍÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

M=m0

�
R

a0

�df
,

r= r0

�
R

a0

�Dÿdf
,

ÅÆÇ m0 , a0 Ë r0 ì ÏÂÔÔÂ, ÓÂÊÏÇÓ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÇÆËÐËÙÞ; R ì ÓÂÊÏÇÓ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ; df ì ÏÂÔÔÑÄÂâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß; D ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÇÄÍÎËÆÑÄÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

£ÂÉÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÍÎÖÃÍÂ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÆËÖÔ ËÐÇÓÙËË Rg Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ RH , ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ ËÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (®) Ë ÔÒÑÔÑÃÂ ÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ n, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÎâY-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÇÐ 0.5)

Rg*Mn, RH*Mn. (4)

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÇÌ), ÕÂÍ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÎËÐÇÌÐÂâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß

ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚËÔÎÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ, ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, Õ.Ç. ÑÕ ÕÇØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 82 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ
Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÕÂÃÎ. 7).

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ df=1/n (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 83), ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ Ä Y-ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÓÂÄÐÂ 2. £ ØÑÓÑÛÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ n=3/5 Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, df=1.67.

¥Îâ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ n=1/3 Ë ÄÇÎËÚËÐÂ df=3,
Õ.Ç. ÅÎÑÃÖÎâÓÐÂâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ. ¥Îâ
ÅÎÑÃÖÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕËÒÂ äÄÔáÆÖ ÒÎÑÕÐÑã
(àÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ). ¥Îâ ÔÕÇÓÉ-
ÐÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ Ë df=1, Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎÑÏ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÏÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ n=2/3 Ë df=3/2. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÓÇØ ÔÎÖÚÂâØ: ÇÔÎË ÑÐÂ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá Y-ÍÎÖÃÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÏÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ ËÎË
ÍÎÖÃÍÂ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ. ¥Îâ àÕËØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÔÑÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË ì ÆÓÑÃÐÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Ë ÒÓËÐÙËÒ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ¬ÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÎËÅÐËÐÂ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ II, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÕß
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ËÊÖÚÂÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

Â. ®ÑÆÇÎË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ äÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÊÄÇÓËã

®ÑÆÇÎß ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ),
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 84, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎßá, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ËÊÖÚÂÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÎÇÉËÕ ÓÇÛÇÕÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÖÊÎÑÄ Ë ÔÄâÊÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓ (ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÂâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ),
ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎÑÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË, ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ p
(p ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÊÇÎ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÖ). ¥Îâ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÃÎËÊË
ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓË p= pc (ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÖÊÎÑÄ).} ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔ-

´ÂÃÎËÙÂ 7. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.82

¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ n a df

Y-ÍÎÖÃÑÍ 1/2 1/2 2
¯ÂÃÖØÛËÌ ÍÎÖÃÑÍ 3/5 4/5 5/3
±ÓÑÕÇÍÂÇÏÞÌ ÍÎÖÃÑÍ 2/3 1 3/2

} °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÇÔÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.
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ÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË Ë ÓÂÄÐÂ 1.89
ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë 2.5 ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ.85 ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ (p> pc)
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ, ÒÓË àÕÑÏ df=D,
ÅÆÇ Dì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

±ÓË p< pc ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÑÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ äÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÊÄÇÓÇÌã.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÊÄÇÕ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÂÐÔÂÏÃÎß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÎáÃÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÂ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ
Í ÐÂÃÑÓÖ äÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÊÄÇÓÇÌã, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË:86 ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖ-
ÚÂâ df=1.55� 0.05, ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ì 2.00� 0.05. £ ÓÂÃÑ-
ÕÇ 87 ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÂ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ äÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÊÄÇÓËã ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔ-
ÔÂÏË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

Ã. ®ÑÆÇÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÕËÒÂ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÍÎÂÔÕÇÓ Ë ÍÎÂÔÕÇÓ ë ÍÎÂÔÕÇÓ

®ÑÆÇÎß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÕËÒÂ ÚÂÔÕË-
ÙÂ ë ÍÎÂÔÕÇÓ (DLA PëC) ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥ÂÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ £ËÕÕÇÐÑÏ Ë ³ÂÐÆÇÓÑÏ 88 Ë Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÑÔÕÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ Ë ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÕËÒÂ äÄâÊÍËÇ ÒÂÎßÙÞã Ë Õ.Æ. £ÔÇ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ. ®ÑÆÇÎß DLA PëC ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÍÐË-
ÅÂØ 76, 80.

¦ÔÎË Ä ÏÑÆÇÎË £ËÕÕÇÐÂ ë³ÂÐÆÇÓÂ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ (ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÇ) ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÇ, ÕÑ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÌÔâ ÍÎÂÔÕÇÓ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ
ÂÅÓÇÅÂÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá df , ÓÂÄÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË (ÏÑÆÇÎß £ÑÎÆÂ ë³ÂÊÇÓÎÇÐÆÂ).89 ¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎâØ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÕËÒÂ ÚÂÔÕË-
ÙÂ ë ÍÎÂÔÕÇÓ: Ä ÏÑÆÇÎË äÆÑÉÆâã Ë ÏÑÆÇÎË ªÆÇÐÂ.90

®ÑÆÇÎß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÕËÒÂ
ÍÎÂÔÕÇÓ ë ÍÎÂÔÕÇÓ (DLACëC) âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎßá ÓÑÔÕÂ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.91, 92 °ÐÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇÅËÆÓÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÏÑÐÑÎËÅÐÑÎÑÄ.74

£ÇÎËÚËÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÃÓÂÐ-
ÐÞØ ËÊ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÄÐÂ 1.78� 0.05. ±ÑÎËÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 93 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÄÎËâÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË, ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ) ÐÂ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÊÆÂ-
ÐËá ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 2.0� 0.06.

Ä. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË

¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë Õ.Æ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ
ËÐÆÇÍÔÑÄ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ®ÂÓÍÂ ë¬ÖÐÂ ë·ÂÖÄËÐÍÂ Ë ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ n. ±ÓËÓÑÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÌ. ²âÆ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ ÕËÒÂ äÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍã

ËÎË ×ÓÂÍÕÂÎ-d i
f $×ÓÂÍÕÂÎ-d j

f (ÔÏ.82). °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ ËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÑ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì ÖÊÎÑÄ, ÃÑÍÑÄÞØ ÄÇÕÄÇÌ, ÔÖÃÙÇÒÇÌ,
ÔÛËÄÑÍ, ÙËÍÎÑÄ Ë Õ.Æ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ ·ÂÖÔÆÑÓ×Â, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÇÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.71

³ÑÅÎÂÔÐÑ ®ÂÐÆÇÎßÃÓÑÕÖ,94 ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÄâÊÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá (ËÎË ×ÓÂÍÕÑÐÐÖá) ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ds ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ 95 ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ. ¶ÓÂÍÕÑÐÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÌ ÔÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÎËÛß ÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ (Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá dw) (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 85).
©ÐÂÚÇÐËÇ ds ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

ds �
2df
dw

,

ÅÆÇ dw=2+d (d ì ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË). ¥Îâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÎáÃÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ,
ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ, d>0.

©ÐÂÚÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ Ë×ÂÍÕÑÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 8.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá×ÓÂÍÕÑÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ×ÓÂÍ-
ÕÑÐÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÕËÒÂ·ÂÖÔÆÑÓ×Â, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÇÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¶ÓÂÍÕÑÐÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 8. £ÇÎËÚËÐÞ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ (df), ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÌ (ds) Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
(dl) ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

®ÑÆÇÎß D ds df dl

ÊÐÂÚÇ- ÔÔÞÎ- ÊÐÂÚÇ- ÔÔÞÎ- ÊÐÂÚÇ- ÔÔÞÎ-
ÐËÇ ÍË ÐËÇ ÍË ÐËÇ ÍË

®ÑÆÇÎß ÒÇÓ- 2 1.33 85 1.9 95 1.64 96
ÍÑÎâÙËÑÐ- 3 1.33 85 2.5 95 1.83 96
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ

DLA PëC 2 1.20 97 1.71 98 1.71 90
3 1.2 ë 1.4 99 2.50 98 2.50 90

DLA CëC 2 41.2 100 1.45 101 1.22 102
3 41.26 100 1.80 93 1.42 102

®ÑÆÇÎß ÍÎÂÔ- 2 1.55 86 1.12 86 1.33 90
ÕÇÓÑÄ äÓÇ- 3 2.0 86 1.19 86 1.45 90
ÛÇÕÑÚÐÞÇ
ÊÄÇÓËã
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±ÑÏËÏÑ ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ds , ÕÑÒÑÎÑÅËá ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË (ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÄâÊÐÑÔÕË) dl ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÔÇØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ 103

N* l dl ,

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ, ÇÔÎË
ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ×ÓÂÍÕÂÎÇ); l ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, Õ.Ç. ÍÓÂÕÚÂÌÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÖÊÎÂÏË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÄâÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÑÅÆÂ ÇÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá. ªÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ dl5 1. ¥Îâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ
ÇÆËÐËÙÇ. ¥Îâ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÏÑÆÇÎË £ËÕÕÇÐÂ ë³ÂÐÆÇÓÂ (ÏÑÆÇÎß DLA PëC),
ÊÐÂÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ (dl= df). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐËØ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ
ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ DLA CëC, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÊÄÇ-
ÕÄÎÇÐÐÑÔÕßá, ÚÕÑ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ (ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ) ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 8).

Å. ®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ

£ÞÛÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÍÂÍ ÏÑÐÑ×ÓÂÍÕÂÎÞ. ¢ËÑÒÑÎËÏÇÓÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ËÇÓÂÓØËÇÌ ÔÕÓÑÇÐËâ Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÓÇÃÖáÕ ÊÂÚÂÔ-
ÕÖá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇ ÑÆÐÑÅÑ, Â ÙÇÎÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔ-
ÕÇÌ. ²ÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÎÖÉÂÕ ÏÇÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓË-
ÄÇÎÑ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÂ.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ (ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËá) ÏÑÐÑ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 104 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÄÞ-
âÄËÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ
ÏÑÐÑ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ. ±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÓ-
ÏÂÎËÊÏÂ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ
Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ²ÇÐßË Dq .72, 75, 105 ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ²ÇÐßË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

Dq � ÿ
lime? 0 Kq�e�

ln e
,

ÅÆÇ e ì ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË ÓÂÊÃËÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ;
Kq(e) ì ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ àÐÕÓÑÒËË, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

Kq�e� �
ln
X

Pi�e�
1ÿ q

(Pi(e) ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä i-âÚÇÌÍÖ); q=0, 1,
2, ... , n.

±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËáD0 (q=0) âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÑÃËâ, D1 (q=1) ì ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá,
D2 (q=2) ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. ¥Îâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ Pi (e)* eD, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ²ÇÐßË ÓÂÊÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÑÄÒÂ-

ÆÂáÕ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏÖÎßÕË×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓ-
ÐÞÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ø ×ÓÂÍ-
ÕÂÎÑÄ.

2. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÎËÅÐËÐÂ

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓËË ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÂÚÂÕß
ÒÑËÔÍË ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÎÑÉÐÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÎËÅÐËÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 106, 107 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎËÅ-
ÐËÐÂ Ë ÇÅÑ ÃËÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄì ÆÇÅËÆÓÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
¥ÇÅËÆÓÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÎËÅ-
ÐËÐÂ in vitro ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ
ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÂ ë ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¶ÓÇÌÆÇÐÃÇÓÅÑÏ Ô ÔÑÂÄÕ.
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÃËÑÔËÐÕÇÊÂ ÎËÅ-
ÐËÐÂ ì bulk- Ë end-wise-ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä
ÓÂÃÑÕÇ 1). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ³ÂÓÍÂÐÇÐÖ,1 bulk- Ë end-wise-ÆÇÅËÆÓÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÍÂÍ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÕÓÑÇÐËá, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃËÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÎËÅÐËÐÑÄ Ë ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËØ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞÆÄËÐÖÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË bulk- Ë end-
wise-ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÔÂÏ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

End-wise-ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ÒÑÆÂÚÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 100 Ú ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
(1077 ÏÑÎß . Î71) ÓÂÔÕÄÑÓÂ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.
³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÎËÅÐËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆË××ÖÊËË ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÑÔÕ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ×ÇÐÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Í ÕÇÏ
ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÇÂÍÙËË. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ end-wise-ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 74 Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ end-wise-
ÒÑÎËÏÇÓÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÕËÒÂ £ËÕÕÇ-
ÐÂ ë³ÂÐÆÇÓÂ (ÏÑÆÇÎß DLA PëC).

±ÓË bulk-ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ end-wise-ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË, Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÊÑÐÖ ÑÆÐÑÏÑÏÇÐÕÐÑ ÄÄÑÆâÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. £ àÕËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÒÑ ÏÐÇÐËá °ÊÑÎß-¬ÂÎÐËÐÂ Ë ÔÑÂÄÕ.,74, 90 ÔÓÂÊÖ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÓÑÔÕ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá DLA CëC.

³ ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÐÂÏË ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ
ÔËÐÕÇÊ bulk- Ë end-wise-ÆÇÅËÆÓÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÅÄÂâÙËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ ì
×ÇÓÖÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (³10¯10°4).108 ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÆÇÅË-
ÆÓÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ØÑÓÑÛËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ
(¥®³°, ÆËÑÍÔÂÐ). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá (4). ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß df=1/n (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË) ÆÎâ bulk-ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÓÂÄÐÑÌ 2.35, ÆÎâ end-wise-ÒÑÎËÏÇÓÂ ì 1.51. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÆÇÅËÆÓÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÇÜÇ ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ 108 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ bulk-
ÎËÅÐËÐ ÒÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÆÇÎË
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DLA PëC, Â end-wise-ÎËÅÐËÐ ì ÏÑÆÇÎË DLA CëC (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 8).

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÑÆÇÎË DLA CëC
Í ÑÒËÔÂÐËá×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ end-wise-ÎËÅÐËÐÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÑÏÐÇÐËâ. ©ÐÂÚÇÐËâ ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË DLA CëC ÃÑÎßÛÇ 1, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËØ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕß, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
®ÂÓÍÂ ë¬ÖÐÂ ë·ÂÖÄËÐÍÂ ÆÎâ end-wise-ÎËÅÐËÐÂ (a=0.8,
b=70.58, c=0.45) Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ ¶ÎÑÓË ë®ÂÐÆÇÎßÍÇÓÐÂ (F1/3P71=2.7 . 1076), ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 108, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÔÕÓÑÇÐËË. ¢ÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÇÅÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë ËØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.76

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,109 ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ØÑÓÑÛÑÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË³¢¢³, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍ-
ÕÑÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÂÐÂÎÑÅËá Ä ÑÒËÔÂÐËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÃÎÖÉÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, âÄÎâáÕÔâ
ÙÇÒÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë à××ÇÍÕ ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÂÄËÔâÕ ÄÔÇÅÑ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì
ÚËÔÎÂ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÙÇÒË (N ) Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ (Â0).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¶ÎÑÓË, ÓÂÊÏÇÓ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ (R) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

R* Â0N
nF ,

ÅÆÇ nF ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß Ä ÕÇÑÓËË ¶ÎÑÓË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ D:110

nF=3/(d+2) ÒÓË D<4 Ë nF=1/2 ÒÓË D>4.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ³¢¢³, ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÓÂÔÔÕÑâ-

ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÚÂÎÑÏ Ë ÍÑÐÙÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ NÛÂÅÑÄ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

hR2�N�i > *AN2nc ,

ÅÆÇ A ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË Ë
ÆÎËÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÎÖÉÆÂÐËâ; ncì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß Ä
ÏÑÆÇÎË ³¢¢³.

±ÓË ËÏËÕÂÙËË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ (ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ) ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ 109 ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ nc: nc=0.749 ÒÓË D=2;
nc=0.592 ÒÓË D=3; nc=0.5 ÒÓË D>4.

¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÌ nF (Ä ÕÇÑÓËË ¶ÎÑÓË) Ë nc (Ä ÏÑÆÇÎË ³¢¢³) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,76 ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÃÇÊ ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ
Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ØÑÓÑÛÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË, Â ÔÂÏÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎ, ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÖá
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß df ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

nF � nc �
1

df
. (5)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ end-wise-ÎËÅÐËÐÂ Í ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÐÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË (dÕ=1), Â
ÏÇÕÓËÍË, Õ.Ç. ÔÒÑÔÑÃÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (4) Ë (5) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËØ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÕÇ-

ÒÇÐßá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË N ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ® Ë
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ¶ÓÇÐÍÇÎá 82

nF=
1� a

3
.

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (1) ë (3) ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß df ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ (ÕÂÃÎ. 9) Ë
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ËØ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÃÞÎÂ ÄÞÆÄË-
ÐÖÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎËÅÐËÐÑÄ in situ
ÍÂÍ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÇÕÍÇ ËÊ ÔÛËÕÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.111 ±ÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ÎËÅÐËÐÑÄ ËÊ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÍÂÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÔÇÕÍË, ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ÄËÆÇ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÆËÑÍÔÂÐÎËÅÐËÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË,112 ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 111

ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÐÇÔÇÐËâ ÎËÅÐËÐÂ Í ×ÓÂÍ-
ÕÂÎÂÏ ÕËÒÂ DLA PëC. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÂâ ÒÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

g=CM 3=dÿ3=2
w ,

ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ 2.439� 0.007, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕËÒÂ
£ËÕÕÇÐÂ ë³ÂÐÆÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÎËÅÐËÐÂ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 9) ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ô
ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËÇÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ.

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÎËÅÐÑÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÄ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 106, ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÐÇ Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÎËÅÐËÐÂ, Â Í
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÄÂÓÍÇ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ. £ÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÎËÛÇÐÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ 90, 106 Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÎËÅÐËÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓË ÃËÑÔËÐÕÇÊÇ ÎËÅÐËÐÂ äÒÎÑÕÐÞØã ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ
ªÆÇÐÂ Ô df= dl= d. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÆÇÎÂÕß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÎËÅÐËÐÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÍÎÂÔÔÂÏ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÂÄÕÑÓÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÎËÅÐÑÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 113, 114, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ ÎËÅÐËÐÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÎß×ËÕÐÑÌ ÄÂÓÍË ØÄÑÌÐÑÌ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ.

´ÂÃÎËÙÂ 9. ©ÐÂÚÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÎËÅÐË-
ÐÑÄ.90

°ÃÓÂÊÇÙ ÎËÅÐËÐÂ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß df=3/(a+1) df=1/jbj

¤ËÆÓÑÕÓÑÒÐÞÌ ¥ËÑÍÔÂÐ 2.68 7
ÎËÅÐËÐ

¥ËÑÍÔÂÐÎËÅÐËÐ ±ËÓËÆËÐ 2.61 2.78
­ËÅÐËÐ ¢ßÇÓÍÏÂÐÂ 7 7 2.70
³ÖÎß×ÂÕÐÞÌ ÎËÅÐËÐ 7 7 2.56
»ÇÎÑÚÐÑÌ ÎËÅÐËÐ 0.1® ÃÖ×ÇÓ 2.27 7
­ËÅÐÑÔÖÎß×ÑÐÂÕ ®ÇÕÂÐÑÎ 1.95 7

2® NaCl 2.27 3.0
0.02® NaCl 7 1.79

808 ¡.±.¬ÂÓÏÂÐÑÄ, À.¢.®ÑÐÂÍÑÄ



®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÇÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÕÓÇÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÔÑÔÕÂÄËÎË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
2.44� 0.18 (ÔÏ.115).

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 116 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ Ë ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ­®¥, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÍÔË-
ÎÇÏÞ ÔÑÔÐÞ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓâÆÂ
×ÓÂÍÙËÌ àÕÑÅÑ ÎËÅÐËÐÂ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ¥®³°
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË: ÒÓËÐÙËÒÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
(Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ (0.5 ë 64) . 103) Ë ÆÓÑÃÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (4), ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË df ËÊ
ÅÓÂ×ËÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lgRH7lgM , ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÒÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÎËÅÐËÐÂ (ÓËÔ. 6).
¥Îâ ­®¥ ÄÇÎËÚËÐÂ df ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 2.32. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ­®¥, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄËÎË 2.32 Ë 2.40, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÆÎâ
ÑÕÐÇÔÇÐËâ ËØ Í ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÕËÒÂ DLA PëC.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÓÖÅÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
­®¥, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ ÔÑÔÐÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓ ÃÞÎ ÓÂÔ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐ ÐÂ 9 ×ÓÂÍÙËÌ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ (1.7 ë 14.6) . 103, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕß ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË;
×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 2.32� 0.02.

®ÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÎËÅÐËÐÂ ±ÇÒÒÇÓÂ (¥­-1 ë¥­-4)
(ÕÂÃÎ. 10) ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË Ô ÆÓÑÃÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÄÑ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâØ ì ÆËÑÍÔÂÐÇ, ¥®¶¡ Ë ¥®³°. ³ÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ
(3.0 ë 100) . 103 (ÓËÔ. 7).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÂÎÑËÊÏÇÐÇÐ-
ÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊ ØÄÑÌÐÑÌ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ, ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2.3 ë 2.8, ÒÓËÚÇÏ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÎËÅÐËÐÂ ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ØÄÑÌÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÕËÒÂ DLA PëC.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË df ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÆÇÅËÆÓÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÏÑÐÑÎËÅÐÑÎÑÄ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙËÍÎËÊÂÙËË) ÐÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ

ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 55 ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÆÇÅËÆÓÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ç ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ

0.8

1.2

1.6

lgRH

3.53.0 4.0 4.5 lgM

1
2

3

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß lgRH ÑÕ lgM ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÎËÅÐËÐÂ ÔÑÔÐÞ.116

°ÃÓÂÊÇÙ: 1ì­®¥ Ä ¥®³°, 2ì¥­ Ä ¥®³°, 3ì¥­ Ä ÆËÑÍÔÂÐÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 10. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß (df) ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÎËÅÐËÐÂ, ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÓÂÔÕÇÐËÌ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÑÄ Ë ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓËË).55, 60, 61, 108, 116, 117

°ÃÓÂ- ²ÂÔÕÇÐËÇ ²ÂÔÕÄÑÓË- df ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÊÇÙ ÕÇÎß

ÄËÔÍÑÊË- ÔÇÆËÏÇÐÕÂ- ÆË××ÖÊË-
ÏÇÕÓËË ÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÐÐÑÅÑ

ÂÐÂÎËÊÂ ÂÐÂÎËÊÂ

¥­-1 ³ÑÔÐÂ ¥ËÑÍÔÂÐ 2.54 7 2.56
(Pinus
silvestris)

¥­-2 ã ¥ËÑÍÔÂÐ 2.36 7 2.32
­®¥ ã ¥®³° 2.40 2.32 2.32
¥­-3 ã ¥®³° 2.54 7 2.50
¥­-4 ã ¥ËÑÍÔÂÐ 2.42 2.86 2.86
­³ ¦Îß ¢Ö×ÇÓÐÞÌ 2.46 7 2.27

(Picea sp.) ÓÂÔÕÄÑÓ
­®¥ ¢ÇÓÇÊÂ ¥®¶¡ 1.86 1.89 1.89

(Betula
verrucosa)

¥­ ã ¥®¶¡ 1.91 2.2 1.75
­®¥ °ÔËÐÂ ¥®¶¡ 1.85 1.82 1.82

(Populus
tremula)

¥­ ã ¥®¶¡ 2.0 7 1.89
¥­ ¢ÑÓÜÇÄËÍ ¥®¶¡ 1.66 2.3 1.64

(Heracleum
sosnovsk.)

¥­ ²âÃËÐÂ ¥®¶¡ 1.8 1.92 1.85
(Sorbus
aucuparia)

00

7700..22

7700..44

33..22 44..00 44..88 llggMM

llgg((gg--××ÂÂÍÍÕÕÑÑÓÓ))

11
22
33
44

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß g-×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÎËÅÐËÐÂ.116

°ÃÓÂÊÇÙ: 1ì­®¥, 2ì¥­-1, 3ì¥­-2, 4ì¥­-3 (ÙË×ÓÞ ÑÊÐÂÚÂáÕ
ÐÑÏÇÓ ×ÓÂÍÙËË).

ç ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß Ë
ÓÂÐÇÇ,78 ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÂÊÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ £ËÕÕÇÐÂ ë³ÂÐÆÇÓÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕßá Ë ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÂÏÞØ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
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ÕËÒÂ DLA PëC. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË £ËÕÕÇÐÂ ë³ÂÐÆÇÓÂ Ä ÐÇÇ ÄÄÇ-
ÆÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ P, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÓÂÔÕÖÜÇÏÖ ÂÅÓÇÅÂÕÖ ÒÓË ËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ
ØËÏËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ, ÍÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÄâÊÇÌ: ÆË××ÖÊËâ
ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÃÎÖÉÆÂÐËË ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÒÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 111 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ä×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ
ÎÇÔÂã, ÎËÃÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ äÆÇÓÇÄÂ Ô ÍÖÔÕÂÓÐËÍÑÏã, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÓÑÔÕÂ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÎËÅÐËÐÂ Ä
ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ Ä ÖÊÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ×ËÃÓËÎÎÂÏË
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÑÔÕ ÃÑÍÑÄÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÕÇÐ-
ÍÂÏË, ÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÍÎÂÔÕÇÓ ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÒÓË ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÄÑ ÄÔÇ ÔÕÑÓÑÐÞ. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÐÇÌ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÃÖÆÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ £ËÕÕÇÐÂ ë³ÂÐÆÇÓÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
äÍÖÔÕÂÓÐËÍÂã Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÓÑÔÕÂ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÊÑÎß-×ÓÂÍÙËË ÒÓË-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÎËÅÐËÐÂ (ÎËÅÐËÐ ¢ÓÂÖÐÔÂ) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÑÐÙÇÒÙËË Ñ ÔÇÕÚÂÕÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË ÎËÅ-
ÐËÐÂ.

£ÂÉÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÇÕÚÂÕÞØ Ë ÓÂÊÄÇÕ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÙËÍÎÑÄ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ 117, ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÆÔÚÇÕÂ ÚËÔÎÂ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÙËÍÎÑÄ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÆÔÚÇÕÖ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ n, ÊÂÏÞÍÂáÜËØ
ÙËÍÎÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¯Â ÓËÔ. 8
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÙËÍÎËÊÂÙËË Y ÑÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Í
ÓÂÔÕÖÜÇÏÖ ÂÅÓÇÅÂÕÖ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÎËÐÂØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ L. £ÇÎËÚËÐÂY ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ
n, ÊÂÏÞÍÂáÜËØ ÙËÍÎÞ, Í ÑÃÜÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ N ÆÂÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Y, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÆÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÙËÍÎËÊÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ

ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ (ÆÎâ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË)
ÙËÍÎÑÄ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ²,
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙ L Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË.
¯ÂËÏÇÐßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÙËÍÎÑÄ ÃÖÆÇÕ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË L=1 Ë P=1, Õ.Ç. Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË DLA PëC.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ä ØÑÆÇ ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ØÇÓÔÕÑÄÔÍÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ Ô R/S-ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ, ÓÂÄÐÞÏ 0.8 (ÓËÔ. 9). ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÐÑ Ë Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ñ ÚÇÏ ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ III.3.

£ ÓÂÃÑÕÇ 118 ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÓÑÔÕ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÖÕÇÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑËÊÄÑÆâ-
ÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË (ÏÇÓÞ) ÍÎÂÔÕÇÓÂ è Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎËÅÐËÐÑÄ ÅÄÂâ-
ÙËÎÔËÓËÐÅËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,60, 61 ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÎËÔÕÄÇÐÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ Ë ØÄÑÌÐÞØ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆÓÑÃÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá.
£ÇÎËÚËÐÞ df ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÎËÔÕÄÇÐÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 10.

²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ df ÚÂÔÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÑÌ lg®=f(lgRZ), ÅÆÇRZìÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

�Z� � 10pNaR
3
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,

(Na ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ).
£ ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÎËÔÕÄÇÐ-

ÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ (df=1.84 ë 1.98) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ØÄÑÌÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ (df=2.3 ë 2.8). ¦ÔÎË ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎß-
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÙËÍÎËÊÂÙËË (Y ) ÑÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (²) ÚÂÔÕËÙÞ Í ÓÂÔÕÖÜÇÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ L.117

©ÐÂÚÇÐËâ L: 1 ì 1000, 2ì 100, 3ì 5.
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²ËÔ. 9. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ØÑÆÇ ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÕËÒÂ £ËÕÕÇÐÂ ë³ÂÐÆÇÓÂ 62 Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·ÇÓÔÕÂ: R/S=(At)H (R ì ÓÂÊÏÂØ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, S ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ,
ÓÂÄÐÑÇ ÍÑÓÐá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ËÊ ÆËÔÒÇÓÔËË, t ì ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ,
Aì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ A=1/2).

è ±ÓÑËÊÄÑÆâÜËÇ ×ÖÐÍÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

810 ¡.±.¬ÂÓÏÂÐÑÄ, À.¢.®ÑÐÂÍÑÄ



ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ØÄÑÌÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ 116 ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË df ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË £ËÕÕÇÐÂ ë³ÂÐÆÇÓÂ, ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ df
ÎËÔÕÄÇÐÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ ÃÎËÊÍË Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÏÑÆÇÎâÏ ³¢¢³.

­ËÅÐËÐÞ ÕÓÂÄâÐËÔÕÞØ ÓÂÔÕÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÏÇÐÇÇ ËÊÖ-
ÚÇÐÐÞÏË. £ ÕÂÃÎ. 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÎËÅÐËÐÑÄ ÑÆÐÑÆÑÎßÐÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÊÎÂÍÑÄÞØ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÎËÅÐËÐÑÄ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ¥®¶¡
(ØÑÓÑÛËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß).61 ©ÐÂÚÇÐËâ df ÆËÑÍÔÂÐÎËÅÐËÐÑÄ,
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊ ÔÕÇÃÎÇÌ ÊÎÂÍÑÄ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
1.5 ë 1.8. ³ÖÆâ ÒÑ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÓÂÄâÐËÔÕÞØ
Ë ÎËÔÕÄÇÐÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕß Í ÓÂÊÐÞÏ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÔÂÏ (ÒÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ Ä ØËÏËË ÎËÅÐËÐÂ ØÇ-
ÏÑÕÂÍÔÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÎËÅÐËÐÞ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÕËÒÖ ÅÄÂâÙËÎÔËÓËÐÅËÎßÐÞØ
ÎËÅÐËÐÑÄ).

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎËÅÐËÐÑÄ
ÃÇÓÇÊÞ Ë ÑÔËÐÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÒÑÎËÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÄÇÕÄâÏË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ³¢¢³ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,62 ÚÕÑ ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÕÓË- Ë ÕÇÕÓÂ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÇÏÞÇ ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÍÎÖÃÍË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ®ÂÓÍÂ ë¬Ö-
ÐÂ ë·ÂÖÄËÐÍÂ (a, b, c), ÃÎËÊÍËÏË Í 0.5, Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá *2 (2.02 ë 2.04). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÏÑÆÇÎË ³¢¢³ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÇÌ (Â=0.78, df=1.67).
·ÑÕâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÔÕÂáÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏË, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÐË ÎÑÅËÚÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇÏ,63, 64 ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Â ®ÂÓÍÂ ë¬ÖÐÂ ë·ÂÖÄËÐÍÂ (Â ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë df) àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ df ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÎËÔÕÄÇÐÐÞØ
ÎËÅÐËÐÑÄ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 2.0, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÑ ÏÑÆÇÎË
äÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÊÄÇÓÇÌã, ÕÑ ÆÎâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÅÄÂâÙËÎÔËÓËÐÅËÎß-
ÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎËÅÐËÐÂ ÔÄâÊÂÐ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ×ÓÂÍÕÑÐ-
ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ds , ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÔÄâÊÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ.71, 72

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ. ±ÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÄÑÎÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ 95 ì ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎÂØ. ¶ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ, ËÏÇÇÕ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ,72 ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÌ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ) ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÑÙÇÐËÕß ÇÅÑ ×ÓÂÍ-
ÕÑÐÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ¥Îâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÆÎËÐÖ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊÖÚÇÐËâ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÐÇ-
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÐÂÛÎË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ×ÓÂÍÕÑÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÎËÛß ÆÎâ ÒÓÑÕÇËÐÑÄ,71 ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ 119 Ë àÒÑÍÔË-
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.120 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ, Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ.104, 121 ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.71 ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÎËÅÐËÐÑÄ, ÕÑ ÆÎâ ÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ×ÓÂÍÕÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÇÜÇ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÚË-
ÕÞÄÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎËÅÐËÐÑÄ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ.

3. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃËÑÔËÐÕÇÊÂ ÎËÅÐËÐÂ

±ÓÑÆÑÎÉÂâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎËÅÐËÐÑÄ,
ÐÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ
ÛÎÂ ÓÇÚß ÄÞÛÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ñ ÎËÅÐËÐÂØ ÍÂÍ Ñ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÂÅÓÇÅÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÐâÕËÇ Ñ
×ÓÂÍÕÂÎÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÑÔß. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, ÐÑ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.122, 123 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ.124 ë 126®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
(ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ) ØÂÑÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ, äÄËÊËÕÐÑÌ ÍÂÓÕÑÚÍÑÌã ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÉËÕ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÇÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.127 ë 130

£ ØËÏËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÄÔÇ ÏÞÔÎËÏÞÇ ÕËÒÞ ÔÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ¢ÇÎÑÖÔÑ-
ÄÂ ë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ.68, 131 ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÂÍÙËË ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë
¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ØÂÑÔÂ
Ë ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ø ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

ÁÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÆÇÅËÆÓÑ-
ÅÇÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÐÑÎËÅÐÑÎÑÄ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÃËÑÔËÐÕÇÊÂ ÎËÅÐËÐÂ in vitro.132, 133 £ ÓÂÃÑÕÇ 134 ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ø ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÏÑÐÑÎËÅÐÑÎÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÇÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.

·ÂÑÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ 135, 136 ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÎËÅÐËÐÑÄ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 65 ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÆÇÅËÆÓÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐË-
ÍÑÄ ÎËÅÐËÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ×ÇÓÖÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕËÒÂ ÔÕÓÂÐ-
ÐÞÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ØÑÆÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÇÆÑÍÔ-ÏÇÕÑÆÂ Ä äÆÄÖÏÇÓÐÑÏã ÄÂÓËÂÐÕÇ ÃËÑÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÎËÅÐËÐÂ in vitro. ©ÐÂÚÇÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-

´ÂÃÎËÙÂ 11. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß (df) ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÆËÑÍÔÂÐ-
ÎËÅÐËÐÑÄ ÕÓÂÄâÐËÔÕÞØ ÓÂÔÕÇÐËÌ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÊÎÂÍÑÄÞØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÑÄ Ë ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓËË
(ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ì ¥®¶¡).61

²ÂÔÕÇÐËÇ df ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ

ÄËÔÍÑÊË- ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËÑÐ- ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÏÇÕÓËË ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ

²ÑÉß 1.80 1.72 1.50
(Secale sp.)

°ÄÇÔ 1.72 1.69 1.69
(Avena sativa)

ÁÚÏÇÐß 1.77 1.64 1.69
(Hordeum sp.)

±ÛÇÐËÙÂ 1.73 1.64 1.68
(Triticum sp.)

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (8) 2003 811



ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÑÍËÔÎÇÐ-
ÐÞØ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ×ÑÓÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë ËÐËÙËÂÕÑÓÂ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÓÂÐÇÇ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐËÍÑ-
ÕËÐÂÏËÆÂÆÇÐËÐÆËÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ (NADH), ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÑÌ ÍËÔ-
ÎÑÕÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.137 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ ËÊ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÇÂÍÙËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ×ÖÐÍÙËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, àÄÑÎáÙËÑ-
ÐËÓÖáÜÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓâÆ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÊÆÂÇÕ ÃÂÊÖ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚËÄ ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá
ÔÇÓËá ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÄÞâÄËÕß ÐÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ (à××ÇÍÕ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë ÆÓ.), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÆÇÅËÆÓÑÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐË-
×ÇÓËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ ë ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ë ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÂ ØÓÇÐÂ.66

±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÃËÑÔËÐÕÇÊÇ ÎËÅÐËÐÂ in vitro, ÃÞÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ø ÓâÆÑÄ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ.68 ë 69 £ ÑÔ-
ÐÑÄÇ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÎÇÉÂÕ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÕÇÑÓËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ.68, 75

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ
ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, Ë àÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ.122

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÎËÅÐËÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÕÂÒÑÄ.
¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÂ (ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ) ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ, ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÂÐÂÎËÊ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÒÔÇÄÆÑ-
×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÂ Ë ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ (ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ) Ë ÂÐÂÎËÊ
ÕÑÒÑÎÑÅËË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÇÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÄÎÑÉÇÐËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 66, 67, ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ø
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÐÑÎËÅÐÑÎÑÄ ÅÄÂâÙËÎß-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÆÇÕÇÓÏËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÍÓËÕÇÓËÌ äÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂã,
ÔÍÇÌÎËÐÅ Ë ÆÓÑÃÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ.

¬ÓËÕÇÓËÌ äÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂã (ÔÒÇÍÕÓ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ¶ÖÓßÇ, ¢±¶) ÒÓÑÕËÄÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÄÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ¢±¶, Â ÄÕÑÓÞÏì ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ.

¬ÓËÕÇÓËÌ ÆÓÑÃÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÎËÚËÕß ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ØÂÑÔ ÑÕ ØÂÑÔÂ ÃÇÔ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ. ªÊÄÇÔÕÐÑ,138 ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ, ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔÕÓÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÄÖØ (ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ)
Ë ÔÕÓÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÓÇØ (Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ). ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ®ÑÉÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÐÑÎËÅÐÑÎÑÄ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ (ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ) ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ¢ÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ØÂÑÔ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕËÒÂ äÄÔáÆÖ ÒÎÑÕÐÑã, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß

×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÄÎÑÉÇÐËâ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÍÑÐË×ÇÓËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÃÞÎÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÓÑâÕ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ø ÊÂÆÇÓÉÇÍ ±ÂÍÍÂÓÆÂ.139 ¯Â
ÓËÔ. 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÒÑ àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÌ ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÆËÐÂÏËÍË ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÑÐË×ÇÓËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÑÍÔË-
ÆÂÊÂ ØÓÇÐÂ ë ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÚÇÍ, ÎÇÉÂ-
ÜËØ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßN ÕÑÚÇÍ), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ C(r) ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ 140

C�r� � 1

N 2

XN
i; j� 1

Y�rÿ jxi ÿ xjj�; (6)

ÅÆÇNìÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË;Y(r) ì ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ;
r ì ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑÆÔÚÇÕ ÕÑÚÇÍ;
xi ì ÕÑÚÍÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË (h(x),
h(x+Dx), h(x+2Dx), ... , h(x+(D71)Dx)); jxi ÿ xjj ì ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÕ i-ÕÑÌ ÕÑÚÍË ÆÑ j-ÕÑÌ ÕÑÚÍË. ¶ÖÐÍÙËâ Y(r)=1, ÇÔÎË
r>0, ËY(r)=0, ÇÔÎË r4 0.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ·àÄËÔÂÌÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÌ ÏÇÓÑÌ ÆÎâ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ d ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ lgC(r)= d lgr
(ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 141). ¥Îâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÑÐË×ÇÓËÎÑ-
ÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß d ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 1.93 (ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ì ×ÇÓÖÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ì
d=1.7 ë 1.8). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÍÓËÕÇÓËË ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ØÂÑÔÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ, ÕÑ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÐË×ÇÓËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ ë ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÂ ë ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÂ Ë ×ÇÓÖÎÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ë ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ë
ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ 66, 67, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÂ'â àÄÑÎáÙËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÕÓÂÐÐÞÏ ÂÕÕ-
ÓÂÍÕÑÓÑÏ.

E(t+Dt), Ï£

400

450

400 450 E(t ), Ï£

²ËÔ. 10. ±ÔÇÄÆÑ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÆËÐÂÏËÍË ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÍÑÐË×ÇÓËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÂ ØÓÇÐÂ ë
ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
E(t) ËE(t+Dt)ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t Ë t+Dt ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

812 ¡.±.¬ÂÓÏÂÐÑÄ, À.¢.®ÑÐÂÍÑÄ



³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË
(ÆÇÅËÆÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß.
´ÂÍ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ®ÂÓÍÂ ë¬ÖÐÂ ë
·ÂÖÄËÐÍÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÐÇÒÎÑØÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ.142 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Â ÆÎâ ×ÇÓÖÎÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÍÑÐË×ÇÓËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0.17< a<0.38. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏË ÆÎâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÃËÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ ØÄÑÌÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ Ë ÑÕÄÇÚÂáÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂÏ ÕËÒÂ £ËÕÕÇÐÂ ë³ÂÐÆÇÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 143 ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ ÃËÑÔËÐÕÇÊÂ ÎËÅÐËÐÂ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË.144

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ, ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜÂâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏ
Ô ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ËØ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá 145
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f n
,

ÅÆÇ A ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, f ì ÚÂÔÕÑÕÂ, n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË.
³ÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË (1/f-ÔÒÇÍÕÓ) ÇÔÕß ×ÖÐÍÙËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ,
ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ.

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,143 ÚÕÑ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÑÐË×ÇÓËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÓËÔ. 11), ÒÓË àÕÑÏ
n=0.8 (ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ ÑÃÞÚÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂ n=0.8 ë 1.3, ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 146).

¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ, ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜÇÌ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ø ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ. ¯Â ÓËÔ. 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË äÎÂÏËÐÂÓÐÑÌã ×ÂÊÞ (Dt ì ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ô ÐÑÏÇÓÂÏË n71 Ë n)
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÅËÆÓÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÑÐË×ÇÓËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ë ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÂ ØÓÇÐÂ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË
ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÐÑ
ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ

ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐÐÂ'â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÄÞâÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÆÓÑÃÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÔÇÄÆÑ-
×ÂÊÑÄÞØ ÒÑÓÕÓÇÕÑÄ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¿ÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ×ÇÐÑÍ-
ÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÃËÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÅÐËÐÂ.

´ËÏÂÛÇÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕ.147 ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¶ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÅÑ ÓâÆÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÏÇÇÕ ×ÎËÍ-
ÍÇÓ-ÛÖÏÑÄÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐÙÇÒÙËá ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË. °ÙÇÐÍË ÒÑÎÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÃËÑ-
ÔËÐÕÇÊÂ ÎËÅÐËÐÂ in vitro ÒÑ ÕÇÑÓËË ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ
Ë ÒÑ ÕÇÑÓËË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË ÊÂÏÇÕÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (ÕÂÃÎ. 12), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃËÑÔËÐÕÇÊÂ
ÎËÅÐËÐÂ.

¯ÂÎËÚËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ö ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÏÑÐÑÎËÅÐÑÎÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ H Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ·ÇÓÔÕÂ (ÔÏ. ÒÑÆÒËÔß Í ÓËÔ. 9),
ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË (1/f-ÔÒÇÍÕÓ) ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÃËÑÔËÐÕÇÊÂ ÎËÅÐËÐÂ in vitro Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÐË×ÇÓËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ ë ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ë ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÂ
ØÓÇÐÂ.143
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50 100 150 n

²ËÔ. 12. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß äÎÂÏËÐÂÓÐÑÌã ×ÂÊÞ (Dt) ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇ-
ÅËÆÓÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÑÐË×ÇÓËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ØÓÑÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (nì ÒÑÓâÆÍÑÄÞÌ ÐÑÏÇÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË).

´ÂÃÎËÙÂ 12. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÃËÑÔËÐÕÇÊÂ
ÎËÅÐËÐÂ in vitro.

²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÝÇÏÎáÜÇÅÑ ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß d
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ

´¥· a ³°¬b

2 1.9 1.8
3 2.8 1.9
? 3.2 2.5

a ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑ ÕÇÑÓËË ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ (´¥·).66
b ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑ ÕÇÑÓËË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË
(³°¬).143

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (8) 2003 813



¡ÐÂÎËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·ÇÓÔÕÂ (ÕÂÃÎ. 13) ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÃËÑÔËÐÕÇÊÑÏ ÎËÅÐËÐÂ,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.æ

IV. ¯ÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎËÅÐËÐÂ
¯ÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÙÇÒÇÌ Ë ËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÇÇ ÔÎÖÉÂÕ ÓÂÊÏÇÓ Ë
×ÑÓÏÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÔÐÑÄÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×Ëâ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ.

²ÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎËÅÐËÐÑÄ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑ. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎËÅÐËÐÑÄ ÍÂÍ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, Ô×ÇÓÑÎËÕÑÄ Ë ÆÓ. ¥ÓÖÅÂâ ÒÓË-
ÚËÐÂ ì ÐËÊÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

®ÇÕÑÆ ÛËÓÑÍÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÂÏÑÓ×ÐÞÏÒÑÎËÏÇÓÂÏÏÂÎÑËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÇÐ.
´ÑÎßÍÑ Ä ÑÔÑÃÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞâÄËÕß
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÑÔÕßá ÙÇÒË Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÙÇÒÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÎËÅÐËÐÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÂÏ Ô ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÃÑÎßÛËÏÐÂÃÑÓÑÏÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÎÑÅËÚÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÎËÅÐËÐÂÏË (ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ) ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ
ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÅÂÎÑ.¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÎËÅÐËÐÂ ÏÑÎÑÕÑÌ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ ÇÎË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.149 ´ÇÏ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÇÇ ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ±ËÎËÒÚÖÍÑÏ Ë ÔÑÂÄÕ.,150 ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÎËÅÐËÐ ÏÑÎÑÕÑÌ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË. °ÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË 2%-ÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÎËÅ-
ÐËÐÂ Ä ÆËÑÍÔÂÐÇ Ë ÂÙÇÕÑÐÇ Ë ÔÎÇÆËÎË ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËÏË Ô ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË Ë ÒÎÇÐÍÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÒÂÓËÄÂÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ. ±ÑÔÎÇ 20 Ú ÖÒÂÓËÄÂÐËâ ÆËÑÍÔÂÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÒÎÇÐÍÇ ÎËÅÐËÐÂ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÖÊÑÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÐÂÎËÚËÇ

ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÆËÑÍÔÂ-
ÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÄÂÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ, ÕËÒËÚ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÆÂÎßÐËÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÐËÏÍË ÒÎÇÐÑÍ
ÄÞâÄËÎË ÐÂÎËÚËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÆËÑÍÔÂÐÑÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÞÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÆËÑÍÔÂÐÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÎÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÂÙÇÕÑÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÑÍÂ-
ÊÂÎËÔß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÏÑÓ×ÐÞÏË.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎËÅÐËÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¸ÇÎßá ÓâÆÂ ÓÂÃÑÕ
âÄÎâÎÑÔß ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÏËÍÓÑ×Ñ-
ÕÑÅÓÂ×ËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ¶ÇÐÅÇÎâ Ô ÔÑÂÄÕ.2 ÎËÅÐËÐ
ÏÑÎÑÕÑÌ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ ÇÎË Ë àÕÂÐÑÎÎËÅÐËÐ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô×ÇÓËÚÇÔ-
ÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÅÎÑÃÖÎÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 10 ÆÑ 100 ÐÏ), ÒÓËÚÇÏ
ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÚÂÔÕËÙ.
¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ËÊ ÄËÆËÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏË
ÏÑÅÎË ÃÞÕß Ë ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß ÅÎÑÃÖÎ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÎËÅÐÑÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÄ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏÑÕ 20 ÆÑ 50 ÐÏË ÂÅÓÇÅÂÕÞ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎËÅ-
ÐÑÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÄ ÔÖÎß×ÂÕÐÞÌ ÎËÅÐËÐ ÔÑÔÐÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.2 °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 151 ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÅÎÑÃÖ-
ÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÎß×ÂÕÐÑÅÑ ÎËÅÐËÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 40 ë 100 ÐÏ.
µÚËÕÞÄÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÎËÅÐËÐÂ, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá 1 . 104, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ.
¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÔÖÎß×ÂÕÐÞÌ ÎËÅ-
ÐËÐ ÍÑÂÅÖÎËÓÖÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓÖÒÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÇÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂ ÑÕÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ, ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓËÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐËâ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ 152, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÓËÇÏÞ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÔÏÇÔâØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÑÔÂÆËÕÇÎâ.

¥ÓÖÅÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÓÂÃÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÊÖÚÇÐËá ÐÂÆÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÎËÅÐËÐÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (³¿®). ¡ÐÆÇÓÔÑÐÔ Ô ÔÑÂÄÕ.153 ÒÓË

æ ³ËÔÕÇÏÞ Ô ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ØÂÑÔÑÏ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË 0.5<H<1. ¥Îâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
·ÇÓÔÕÂH ÓÂÄÐÂ 0.5.

´ÂÃÎËÙÂ 13. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·ÇÓÔÕÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÃËÑÔËÐÕÇÊÑÏ ÎËÅÐËÐÂ.

°ÃÝÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ªÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌH ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ H ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ A ³ÔÞÎÍË

¢ËÑÔËÐÕÇÊ ÎËÅÐËÐÂ in vitro Â 0.67 ë 0.96 0.85 7 0.88 66
¢ËÑÔËÐÕÇÊ ÎËÅÐËÐÂ in vitro b 7 0.87 0.01 7 66
¥ËÐÂÏËÍÂ ÎËÅÐË×ËÍÂÙËË ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ 0.63 ë 0.95 0.9 0.2 0.9 142, 148
ÑÃÑÎÑÚÍË

¥ËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ kX ÑÕM ÆÎâ 7 0.79 0.05 70.08 45
×ÓÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¥­ Ë ­®¥

¥ËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ kX ÑÕM ÆÎâ 7 0.82 0.07 0.01 45
×ÓÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÇÅËÆÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ

¥ËÐÂÏËÍÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓ- 7 0.85 0.14 70.08 75
ÐÞØ ÙËÍÎÑÄ Ä ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ

¤ÑÆËÚÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÇÎË 0.56 ë 0.94 0.79 0.08 7 55
³ÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ 7 0.5 0.01 1.ë 1.5 75

a ®ÑÐÑÏÇÓ ì ×ÇÓÖÎÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ. b ®ÑÐÑÏÇÓ ì ÍÑÐË×ÇÓËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ.
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ­®¥ ÇÎË ÒÑÔÎÇ ÄÞÒÂÓËÄÂÐËâ ¥®³° ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 0.5 ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÎËÅ-
ÐËÐÑÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ, ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË. ¦ÔÎË
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÒÎÇÐÍÖ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆËÑÍÔÂÐÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÎËÅÐËÐÂ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÅÇÏËÙÇÎÎáÎÑÊ, ÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÄÞÒÂÓËÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÖÆÂÎÇÐËâ ËÊ ÒÎÇÐÍË ÅÇÏË-
ÙÇÎÎáÎÑÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎËÔß. ±ÓË ËÊÖ-
ÚÇÐËË ÃËÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÅÐËÐÂ,154 ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ end-wise-
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÖÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (Mw=3 . 104), ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3 ë 5 ÏÍÏ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÑÐË×ÇÓËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ, ×ÇÓÖÎÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ, àÄÅÇÐÑÎÂ Ë ËÊÑàÄÅÇÐÑÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,155 ÚÕÑ ÓÑÔÕ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÆÇÅËÆÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 0.2 ÆÑ 1.45 ÏÍÏ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÇÏËÙÇÎÎáÎÑÊ
ÓÂÊÏÇÓ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0.3 ÏÍÏ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎËÅÐËÐÑÄ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0.1 ë 10 ÏÍÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÍÊÑÅÇÐÐÞÏË ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÑÏÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÎÇÐÍÂ. ´ÂÍ,
Ä ÓÂÃÑÕÇ 156 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÒÂÓËÄÂÐËâ ØÑÓÑÛÇÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÆËÑÍÔÂÐÎËÅÐËÐÂ ÔÑÔÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ ÑÆÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ÏÍÏ, Â ÆÓÖÅÑÅÑ ì *5 ÏÍÏ. ±ÓË ÄÞÒÂ-
ÓËÄÂÐËË ÒÎÑØÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÓÞØÎÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÎÑÕ-
ÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ³¿®. ±ÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÑÓÑÛËÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÔÇÄÆÑ×ËÃÓËÎÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÞ ÄÞÕâÐÖÕÞØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÞÕâÉÍË ÅÎÑÃÖÎ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÖÆÎËÐÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ËÊ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÅÎÑÃÖÎ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÒÑÎËà×ËÓÂÍÓËÎÂÕÂ) Ë ÒÓÑÙÇÔÔ
ËØ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÆÓÖÅ ÒÑÆ ÆÓÖÅÂ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 157, 158.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 159 ë 161 ËÊÖÚÂÎË ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÆÇÅËÆÓÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐË×ÇÓËÎÑÄÑÅÑ
ÔÒËÓÕÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÏ Ë ×ÑÕÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ±ÑÎËÏÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÕÓÑÄÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ
Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏÄ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÑÎÑ 500 ÐÏ. ¤ÎÑÃÖÎâÓÐÞÇ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ, ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÑÌ ËÎË ÔÒËÓÂÎÇ-
ÄËÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ. ±ÓË
ÔËÐÕÇÊÇ ÆÇÅËÆÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÇ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ.
°ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ (ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ ÒÑÆÎÑÉÍË) ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 162 ë 164 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÎËÅÐËÐÂ, Õ.Ç. ÎËÅÐËÐÂ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ ÍÔËÎÇÏÞ ÆÓÇÄÇÔÐÞØ ÓÂÔÕÇÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÔÑÏÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ
ÎËÅÐËÐÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÎËÅÐËÐÐÞØ
ÔÍÇÎÇÕÑÄ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,162 ÚÕÑ ÎËÅÐËÐ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÍÎÇ-
ÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ËÏÇÇÕ ÓÞØÎÖá ÔÇÕÚÂÕÑÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÔÑÃÓÂÐÐÞÏË Ä
ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ. £ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÓÂÄÇÐ 38 ÐÏ.
£ ÐÂÓÖÉÐÞØ ÔÎÑâØ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÎËÅÐËÐ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÞØ ÚÂÔÕËÙ ÛËÓËÐÑÌ *45 ÐÏ,

ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËØÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÍÎÇÕÍË. £ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÕÓÂØÇËÆ ÔÑÔÐÑÄÑÌ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ ÎËÅÐËÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÏÇÎÍÑÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ,163 ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÎËÅÐËÐ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÖÆÎËÐÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÚÇÍ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏËÍÓÑ×ËÃÓËÎÎ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ ÎËÅÐËÐÂ
Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÃËÑÔËÐÕÇÊÂ ÎËÅÐËÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÍÎáÚÂâ ×ËÃÓËÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÎÂÏÇÎÎÞ Ë
ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¢ÑÅÑÏÑÎÑÄ Ô ÔÑÂÄÕ.164 ËÊÖÚÂÎ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÎËÅÐËÐÐÞØ ÔÍÇÎÇÕÂØ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ
ÔÑÔÐÞ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆÇÎËÅÐË×ËÍÂÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÆÓÇÄÇÔËÐÇ: 1) ÃÇÔ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÎËÅÐËÐÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ
ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Ë ÏÇÉÍÎÇÕÐËÍÂØ; 2) ÎÂÏÇÎÎâÓÐÑÅÑ ÎËÅÐËÐÂ
Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÏÇÉÍÎÇÕÐËÍÂØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑâØ,
ÄÞÔÕËÎÂáÜËØ ÒÑÎÑÔÕß ÕÓÂØÇËÆÞ; 3) ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÕËÒÂ ÕâÉÇÌ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎÑ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÆÇÎËÅÐË×ËÍÂÙËË. ¥ÓÖÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÎÂÅÂáÕ,2, 165 ÚÕÑ ÄÇÔß ÎËÅÐËÐ Ä ÆÓÇÄÇÔËÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ÐÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ, Â ×ÑÓÏÂ ÚÂÔÕËÙ
ÎËÅÐËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ ÕÇØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÏÇÉÆÖÏËÍÓÑ-
×ËÃÓËÎÎÂÏË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÓË ÎËÅÐË-
×ËÍÂÙËË ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ.

±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎËÅÐËÐÐÞØ
ÔÍÇÎÇÕÑÄ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅËÆÓÑÎËÊ ÆÓÇ-
ÄÇÔËÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË (ÔÇÓÐÑÌ, ÔÑÎâÐÑÌ, ×ÕÑÓËÔÕÑ-
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ), ÒÓËÚÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ô
ÙÇÎßá ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ë ÅÇÏËÙÇÎÎáÎÑÊ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
3 ë 4 ÏÇÔ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÍËÔÎÑÕÞ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂáÕ, ÆÑÄÑÆâ ÇÇ ÐÂ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂ-
ÆËâØ ÆÑ 70 ë 80%. £ÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÕÞ, ÒÑÏÐÇÐËá
ÓâÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ,2, 7, 12 ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÐÂÕËÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎËÅÐËÐÂ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎËÅÐËÐÐÞØ
ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÇÓËÑÆÂÕÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ,166 ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÑÎÇÌ ËÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ
ÑÍËÔÎâÕß Ë ÓÂÔÕÄÑÓâÕß ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÎÇÕÑÚ-
ÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÒÇÓËÑÆÂÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÎËÅÐËÐÐÞØ ÔÍÇÎÇÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÏâÅÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË (ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ Ó¯, ÐËÊÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÇÂÅÇÐÕÂ
(0.08®), ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
(7 ÔÖÕ)), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÎËÅÐËÐÂ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ 55 ÅÎÑ-
ÃÖÎâÓÐÂâÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÎËÅÐËÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ
ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÕÓÂØÇËÆÞ ÔÑÔÐÑÄÑÌ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑâØ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÆÎËÐÇÐÐÞØ Ë ×ËÃÓËÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÌ
ÎËÅÐËÐ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ×ÑÓÏ, ÎÇÅÍÑ
ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÒÑÔÎÇ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏË
ÒÓËÚËÐÞ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË àÕËØ ÎËÅÐËÐÑÄ: ÔâÊÂÐÞ ÎË ÑÐË
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ËÎË Ô ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕßá ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.

®ÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÑÕÏÇÚÂáÕ âÄÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÎËÅÐËÐÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÑâØ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÉÍÎÇ-
ÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ì ÔÓÇÆËÐÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑËÔÍÂ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎËÅÐËÐÂ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ 167 Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
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ÐËË ÙÇÒÇÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÎËÅÐËÐÂ Ä ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ
ÆÓÇÄÇÔËÐÞ ÇÎË. ®ÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±² ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÎËÅÐËÐÂ
ÇÎË,168 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÂâ Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÏÂÍÓÑÙÇÒÇÌ ÎËÅÐËÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÌ ÍÎÇÕÍË.
±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÌ ÕÍÂÐË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ g-×ÑÕÑÐÑÄ 169 ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÍÂÍ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ,
ÕÂÍ Ë ÎËÅÐËÐÂ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÑÄÞØÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÔÕÄÑÓÐÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ.170, 171 ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÅËÆÓÑÎËÊÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 172 ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÎËÅÐËÐÂØ ÂÏÑÓ×ÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÃÎÑÍË ËÏÇáÕ ÒÔÇÄÆÑÔÇÕÚÂÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÖÊÎÂÏË
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÒÓËÚÇÏ ÓÑÎß ÕÂÍËØ ÖÊÎÑÄ
ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËÇÌ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÎËÅÐËÐÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 173 ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÎËÅÐËÐÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë
ÆÇÐÔËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ÎËÅÐËÐÐÞØ
ÔÍÇÎÇÕÑÄ ÕÓÂØÇËÆ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ ÔÑÔÐÞ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÆÇÐÔËÕÑÅÓÂÏÏ ÄÞâÄËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÎËÅÐËÐÂ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÆÓÇÄÇÔÐÑÌ ÍÎÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÂÔß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ 1.5.55 ¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ 133 ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÊÂÐËÉÇÐÐÑÌ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 142, 148, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÔËÐÇÓÅÇÕËÍË.
¢ÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÎËÅÐËÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÕÓÑËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓâÆÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÎËÅÐËÐÂ Ä ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÏ Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÌ ÍÎÇÕÍË, Â
ÊÂÕÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ±ÂÍÍÂÓÆÂ ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÓÕ-
ÓÇÕÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÞÚËÔÎâÎË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË. £-ÕÓÇÕßËØ, ÐÂØÑÆËÎË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊÑÄÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ²ÇÂÎË-
ÊÂÙËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÎËÚËÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ, ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ C(r) ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÎËÅÐËÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÇÓÑÌ, ÒÓË àÕÑÏ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÂ ÕÑÚÇÍ Ä ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ
ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÄÑ
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ, ÐÑÔËÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
C(r)* r d (d ì ÆÓÑÃÐÑÇ ÚËÔÎÑ, 2< d<3). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,148 ÚÕÑ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÎËÅ-
ÐËÐÂ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ, Õ.Ç. ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÎËÅÐËÐ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
0.01 ë 10 ÏÍÏ ËÏÇÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

£ ÕÂÃÎ. 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎËÅÐËÐÂ: ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ (ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞÇ) ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ·ÇÓÔÕÂ H. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÆÎâ
ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓâÆÂ ÒÑÎËÂÏËÆÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë
ÒÑÎËÂÏËÆÑÄ,71, 174 ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÓßË-
ÓÖÇÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ 1.70 ë 1.91 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎËÅ-
ÐËÐÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÎËÅÐË×ËÍÂÙËË ÍÎÇÕÑÚ-
ÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ N(r)* r7n, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕßá.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ØËÏËË ÆÓÇÄÇÔËÐÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÎËÅ-
ÐËÐÂ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ.
ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎËÅÐËÐÂ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ ÔÑÔÐÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÕÂÆËâØ ÆÇÎËÅÐË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 142. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÎËÅÐËÐÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÖÎß×ÂÕÐÑÌ ÄÂÓÍË ÑÔÕÂáÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËË Ä ØÑÆÇ ÆÇÎËÅÐË×ËÍÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÎËÅ-
ÐËÐÂ ÍÂÍ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇÎËÅÐË×ËÍÂÙËË ÆÓÇÄÇÔËÐÞ. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËÇ ÒÓË ÔÖÎß×ÂÕÐÑÌ ÄÂÓÍÇ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ØËÏËË ÎËÅÐËÐÑÄ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÂÍ-
ÕÖÂÎßÐÑÌ Ë ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÎËÅ-
ÐËÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÓËÏÇÐâÏÞÇ Ä
ØËÏËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ì ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓËË, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÑÌ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËË Ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÎËÅÐËÐÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÔËÔÕÇÏÐÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ Í ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÓÑÇÐËâ ÎËÅÐËÐÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÔÑÊÆÂÕß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÂÆÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ÕÓÂÕÇÅËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÄÞâÄÎÇÐËË ÅÇÐÇÊËÔÂ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÒÑÓâÆÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÎËÅÐËÐÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃËÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 14. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÎËÅÐËÐÂ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ ÔÑÔÐÞ Ë ÕÑÒÑÎâ.148

²ÂÔÕÇÐËÇ °ÃÓÂÊÇÙ ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
·ÇÓÔÕÂH ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß d ÒÓË

D=2 D=?

³ÑÔÐÂ ´ÓÂØÇËÆÂ 0.88 1.85 5.17
(Pinus silvestris) ÍÔËÎÇÏÞ

´ÓÂØÇËÆÂ 0.90 1.90 5.05
ÍÔËÎÇÏÞ
ÒÑÔÎÇ ÔÖÎß-
×ÂÕÐÑÌ ÄÂÓÍË

´ÑÒÑÎß £ÑÎÑÍÐÑ 0.74 1.75 7
(Populus nigra) ÎËÃÓÑ×ÑÓÏÞ

ÍÔËÎÇÏÞ

816 ¡.±.¬ÂÓÏÂÐÑÄ, À.¢.®ÑÐÂÍÑÄ



ÔËÐÕÇÊÂ ÎËÅÐËÐÂ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËâØ ÔËÐÇÓ-
ÅÇÕËÍË, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÕÇÑÓËË ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÎËÅÐËÐÑÄ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÑÃ ËØ ÔÇÕÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÎËÅÐËÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕÂÍÔÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ì
ØÄÑÌÐÞØ, ÎËÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÕÓÂÄâÐËÔÕÞØ ÓÂÔÕÇÐËÌ ì ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÄÂâÙËÎßÐÞØ (ØÄÑÌÐÞØ) ÎËÅÐËÐÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÏË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ £ËÕÕÇÐÂ ë³ÂÐÆÇÓÂ, Â ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÄÂâ-
ÙËÎÔËÓËÐÅËÎßÐÞØ (ÎËÔÕÄÇÐÐÞØ) ÎËÅÐËÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÄÇÕÄÇÌ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ Ñ ÒÑÎËÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎËÅÐËÐÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎËÅÐËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË.

¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎËÅÐËÐÂ Ë ÐÂ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ, Ë ÐÂ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐâØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
âÄÎÇÐËâÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÕËÒÂ ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ. ±ÓË ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÇÓ-
ÅÇÕËÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÇÓÏÇÐÕÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÐÑÎËÅÐÑÎÑÄ ÅÄÂâÙËÎß-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎËÅÐËÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÎËÅÐËÐÂ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ­.³.¬ÑÚÇÄÖ ÊÂ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÑÃÊÑÓÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ
å01-03-96402).
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LIGNIN. STRUCTURAL ORGANISATION AND FRACTAL PROPERTIES
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The results of investigations of the topological and supramolecular structures of lignins are considered.
The experimental data on the hydrodynamic and conformational properties of dilute solutions of lignins
of deciduous and coniferous trees are generalised. The relationship between hydrodynamics and fractal
properties of lignin macromolecules is analysed and the applicability of various fractal concepts is
discussed. Good prospects of using the fractal approach for the study of amorphous polymers with
complex topological and supramolecular structure are demonstrated.
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