
¹ËÔÎÇÐÐÑ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÄÇÕ ÔÓÇÆÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÍÑÉÖ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÓÂÔÚÇÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÏ Ä ÔÇÃÇ ÔØÇÏÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÔÕËÐÐÞØÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÔÑÄ.
£ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÐâÕÑ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞØ ÔÑÔÖÆÑÄ, ÄÑÆÞ Ë ÏÇÎÂÐËÐÂ,
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍÔËÅÇÐÂÙËË ÍÓÑÄË Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÅÇÏÂÕÑÍÓËÕÂ. µÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ ÐÂ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑÇÄ ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÑÉË ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÐÂÏË ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑÇÄ
ÍÑÉË Ë ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ØÑÕâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÞÏ,ÕÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÑÉË ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÔÒÇÍÕÓ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÑÉË, ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÃËÑÎÑÅËË Ë
ÏÇÆËÙËÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË [1, 2]. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ Ë ÒËÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÑÉË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ, ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÃÞ, ÐÇÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÊÂÎÇÅÂÐËÇ ÒËÅ-
ÏÇÐÕÂ ÏÇÎÂÐËÐÂ (20 ë 100 ÏÍÏ) Ë ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÒÇÕÇÎß
(100 ë 200 ÏÍÏ), ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ
ÐÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÓØÐËÏË ÔÎÑâÏË
ÍÑÉË, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞØ ÔÑÔÖÆÑÄ [3, 4],
ÏÇÎÂÐËÐÂ [5] Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ [6]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä
ÕÍÂÐâØ ÍÑÉË âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÔÄâ-
ÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ, ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÍÑÉË âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [2, 7 ë 9]. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑ ÊÆÑÓÑÄÞØ Ë ÒÑÓÂÉÇÐÐÞØ* ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍÑÉË.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÉË [7 ë 10] Ë ÏÂ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [11, 12] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÍÓÂÔÐÇÐËâ ÍÑÉË (àÓËÕÇÏÞ) Ë ÒÓÑÙÇÐÕ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ Ä ÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÍÔËÅÇÏÑ-
ÅÎÑÃËÐ (HbO2), ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐ (Hb), ÏÇÎÂ-
ÐËÐ, ÄÑÆÂ Ë ÆÓ.

°ÆÐÂÍÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ ÆÂáÕ ÚÇÕÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÅÓÂÐËÙÂØ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. °ÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ, ÄÐÑÔËÏÑÅÑ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÔÑÔÖÆËÔÕÞÏ ÓÖÔ-
ÎÑÏ, Ä ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÆËÕß
ÎËÛß Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ËÐ-
ÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ (ÔÕÇÒÇÐß ÑÍÔËÅÇ-
ÐÂÙËË, ËÐÆÇÍÔ àÓËÕÇÏÞ, ÒÇÓ×ÖÊËâ Ë Õ. Æ.).

³ÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÂÏË ÑÙÇÐÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ÍÑÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÕÚË-
ÍÑÏ [13, 14], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞØ ÔÑ-
ÔÖÆÑÄ ë ÑÕ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÆÑ ÏÇÎÍËØ ÄÇÐ Ë ÂÓÕÇÓËÌ.
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÂáÜËÏ Ë ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÖáÜËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕ-
Ôâ Ë ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÍÂÐË ÍÑÉË, ÐÑ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÏÞÛÇÚÐÑÌ ÕÍÂÐË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔ-
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*µÚÂÔÕÍË, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞÇ ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÃÑ-
ÎÇÄÂÐËâ ËÎË ÄÐÇÛÐËØ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ, ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÃÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
(ÔÆÂÄÎËÄÂÐËâ) ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ.



Õ. Í. àÕÑ, ÍÓÑÏÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÚÇÅÑ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆËÂ×ÓÂÅÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÅÓÂÐË-
ÙÂØ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÚÕÑ ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑ
ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÃËÑÕÍÂÐâÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÍÑÉË ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÍÑÉË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ. ±ÑÒÞÕÍË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÑÉË ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂ-
ÎËÔß Ë ÓÂÐÇÇ [15 ë 17]. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ àÕÑÌ
ÙÇÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂ-
ÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ë ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÓÇÃÖáÕ ÚÇÕÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÄÍÎÂÆÇ, ÄÐÑÔËÏÑÏ Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÔÑÔÖÆËÔÕÑÅÑ ÓÖÔÎÂ Ë ÃËÑÕÍÂÐâÏË
ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÂá-
ÜËÏ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË Ä ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÂÕÚËÍÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÂÎÑ (250 ë 800ÏÍÏ)
Ë ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë
ÒÓËÇÏÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (100 ë 200 ÏÍÏ), ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ Ë
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÄÇÕ ÔÓÇÆÇ Ë ÓÂÔÚÇÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÍÂÐÇÌ ÍÑÉË ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÔÖÜËÏ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÍÑÉÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÓÑÄË, ÄÑ-
ÆÞ Ë ÏÇÎÂÐËÐÂ.

2. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÄÇÕ ÔÓÇÆÇ

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÉÐÑÌ ÕÍÂÐË [18, 19], ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÏÑÆÇÎß ÍÑÉË Ä ÄËÆÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ z > 0.
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÔÑÚÇÕÂá-
ÜËÏ Ä ÔÇÃÇ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÔÕËÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ
Ë ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÔÑÄ [13, 14]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÇÕÂÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÑÕ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËØ ÔØÇÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÖÕÐÞØ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [20 ë 23], ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

°ÃÞÚÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÄÇÕ
ÔÓÇÆÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÞØ
ÒÂÍÇÕÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÄØÑÆÂ ËØ Ä ÔÓÇÆÖ Ë ÆÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÄÞØÑÆÂ ËØ ËÊ ÔÓÇÆÞ. µÔÎÑÄËâ ÄÄÑÆÂ ÒÂÍÇÕÑÄ ×ÑÕÑ-

ÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÖ Ë ÖÔÎÑÄËâ ËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÆËÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÚËÔÎÑÄÞÏË ÂÒÇÓÕÖÓÂÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÔÓÇÆÞ. ²ÂÔÚÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ: ÑÕÓÂÉÇÐËâ/
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÑâ/ÔÓÇÆÞ, ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ, ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [20 ë 23]. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÂ-
ÍÑÅÑ-ÎËÃÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ [8] ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÔÓÇÆÞ: ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ma Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ
ms, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n Ë ×ÂÍÕÑÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË g.

¥ÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÂ l ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÎáÃÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ [24]

p�l� � mt exp�ÿmtl� � ms exp�ÿmsl� exp�ÿmal�

� ma exp�ÿmal� exp�ÿmsl�. (1)

©ÆÇÔß mt � ms � ma ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË; ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ ÔÒÓÂÄÂ Ä (1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ×Ñ-
ÕÑÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÏ ÙÇÐÕÓÇ, Â ÏÐÑÉËÕÇÎß exp�ÿmal� ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä ÔÄâÊË Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÕÑ-
ÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
×ÑÕÑÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐÐÑÇ ÔÓÇÆÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Õ. Ç. ÐÂ ma; ms; n Ë g. ´ÑÅÆÂ ÎÇÅÍÑ ÄË-
ÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞÇ Ä ÔÓÇÆÇ ×ÑÕÑÐÞ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÐËÍÂÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ, Õ. Í. ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ×ÑÕÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ Ä ÔÓÇÆÇ ÆÑÔÕËÅÎË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÞÃÑÓ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ
ms exp�ÿmsl� exp�ÿmal� ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1).

¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ Ë
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÄÇÕ ÔÓÇÆÇ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÏ
ÓÂÔÚÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÂÍÇÕÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÆÑÔÕËÅÛËØ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÆÎâ ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (ma � 0). £ÔÇ
ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ×ÂÌÎ ÆÂÐ-
ÐÞØ. ¹ËÔÎÑ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÊÂÆÂÚË, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÏÔâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ 105 ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ. ©ÂÕÇÏ
ÖÚÕÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ ÔÓÇÆÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖâ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÒÇÓÇ-
ÔÚËÕÞÄÂÇÏ ÇÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ (Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ë ÄÇÔ ËÎË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ) ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÄÔÇÅÑ ÒÖÕË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÔÓÇÆÞ ma, Õ. Ç. ÍÂÉÆÞÌ
ÓÂÊ ÖÏÇÐßÛÂÇÏ ÄÇÔ ÒÂÍÇÕÂ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
exp�ÿmal�:

W �W0 exp
�
ÿ
XN
k�1

malk
�
; (2)

ÅÆÇN ë ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÓÑÃÇÅÑÄ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÏ
×ÑÕÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏË ÔÑÃÞÕËâÏË; lk ë ÆÎËÐÂ
ÒÖÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÂ ÑÕ (kÿ 1)-ÅÑ ÆÑ k-ÅÑ
ÂÍÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ; W0 Ë W ë ÐÂÚÂÎßÐÞÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÔÕÂÕË-
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ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ ÒÂÍÇÕÂ ×ÑÕÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÐâÕÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÄÇÔ ×ÑÕÑÐÂ ÐÇ ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÂØ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÏÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÂÍÕÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÒÖÕË, ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÏ Ä ÔÓÇÆÇ. ¿ÕÂ
ÔØÇÏÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ
Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÄÇÕ ÔÓÇÆÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÏÒË-
ÓËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ¢ÖÅÇÓÂ ë­ÂÏÃÇÓÕÂ ë¢ÇÓÂ,
ÒÓËÏÇÐâÏÞÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ:

D � ÿ ln
I

I0
� masr� G; (3)

ÅÆÇ D ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß; r ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ; s ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÂÍ-
ÕÑÓ ÆÎËÐÞ ÒÖÕË ×ÑÕÑÐÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÒÖÕË
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑe ÏÐÑÅoÍÓÂÕ-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ä ÔÓÇÆÇ; G ë ÐÇÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ´ÄÇÓÔÍÑÏÖ [25, 26] ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÔÓÇÆÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑàÕÂÒÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÎÑÇÄ ÔÓÇÆÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐËÇÏ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐËÇÏ ÐÂ
×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑÇÄ ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14], ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓË ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ÄÎËâÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÔÎÑÇÄ ÔÓÇÆÞ
Ë ËØ ×ÑÓÏÞ ÏÑÉÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ×ÑÓÏÇ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

³ ÙÇÎßá ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÔÕÓÖ-
ÍÕÖÓÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÉË ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÎÑÇÄ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐËÔÕÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (ÓËÔ.1), ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÃÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÂÍÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÎË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑ-ÇÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑÓÏÖÎÂÏË ¶ÓÇÐÇÎâ [27]. ´ÂÍ, ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ËÎË ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËË ÒÂÍÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÑÇÄ

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÇÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÔÂ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÜËÌ ÄÇÔ ÒÂÍÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÆÑÔÕËÅÛÇÅÑ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

W �
�
W0

YM
j�1

Rj�a�
�

exp

�
ÿ
XN
k�1

malk

�
, (4)

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ Rj(a) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ a ÒÓË j-Ï ÒÂÆÇÐËË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÖ ËÊ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÎÑÇÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕoÏ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ R ËÎË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ 1ÿ R;M ë ÚËÔÎÑ ÂÍÕÑÄ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÍÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÔÎÑÇÄ. °Ô-
ÎÂÃÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËe ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÓÇÆÞ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÇÐËâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÂÍÇÕÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÛËØ ÑÕÓÂÉÇÐÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÓÇÆÞ ÑÆËÐ ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÂÍÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ
ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÒÂÍÇÕÂ, ÖÏÇÐßÛÂá-
ÜËÌÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÔÎÑÇÄ Ë ÔÓÇÆÞ, ÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
0.001.

±ÑÎÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ I, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇ-
ÔÑÄ ÄÔÇØ ÒÂÍÇÕÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÆÑÔÕËÅÛËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ:

I �
XNph

q�1
Wq.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Rd

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
(I0) Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ (I) ËÊÎÖÚÇÐËÌ:

Rd � I

I0
� 1

Nph

XNph

q�1

�YMq

j�1
Rj�a�

�
exp

�
ÿ
XNq

k�1
malk

�
. (5)

©ÆÇÔß I0 � NphW0;Nph ë ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÍÇÕÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÆÑÔÕËÅÛËØ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ; Nq ë ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÒÓÑÃÇÅÑÄ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ q-Ï ÒÂÍÇÕÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏË ÔÑÃÞÕËâÏË.

3. £ÞÃÑÓ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÉË
ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑàÕÂÒÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ÖÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÔÚËÕÞÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÔÓÇÆÞ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ, Ä ÅÓÂÐËÙÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇ-
ÆÞ (ms Ë g) ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ (450 ë 780
ÐÏ) ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ÍÑÉË ÏÇÐâáÕÔâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ [28, 29], ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÍÑÉË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÐÇÏ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ:

²ËÔ.1. ±ÓËÏÇÓ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑÇÏ àÒËÆÇÓÏËÔÂ Ë ÔÎÑâÏË ÆÇÓ-
ÏÞ.
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ÅÆÇ Ci ë ÑÃÝÇÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ i-ÅÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÑÉË; m ë ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÎÑÇ; m�i�a �l� ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ i-ÅÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ; m�0�a ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÐÇÌ Îá-
ÃÞØ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏ ÑÍÔËÅÇÏÑÅÎÑÃËÐ (HbO2), ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÅÇÏÑÅÎÑ-
ÃËÐ (Hb), ÄÑÆÖ Ë ÏÇÎÂÐËÐ (ÓËÔ.2). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÍÑÉË Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ª¬ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÑÅÎoÜÂáÜËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Hb, HbO2 Ë ÄÑÆÞ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ.2, ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÞ ËÊ ÏÑÎâÓÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [30 ë 33], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÎÂÐËÐÂ mmel

a (l) � 5�
109lÿ3:33 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [34, 35]. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÆÎËÐa ÄÑÎÐÞ
ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÂØ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÚËØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÃËÑÕÍÂÐâØ ÍÑÉË, ÃÖ-
ÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
m other
a (l), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [36] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒ-

ÓÇÆÇÎÇÐÑ ÕÂÍ: mother
a (l) � 7:84�107lÿ3:255 (ÔÏ. ÓËÔ.2).

¯ÂÌÆâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ÍÑÉË, ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6) ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÎÑÇÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3. °ÃÝÇÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÔÎÑÇÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä
ÕÂÃÎ.1. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ.1, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÉË, Õ. Ç. ÍÓÑÄË (ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞØ ÔÑÔÖÆÑÄ)
[4, 37 ë 40], ÄÑÆÞ [41] Ë ÏÇÎÂÐËÐÂ [5, 18, 19]. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
Hb Ë HbO2 Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÍÓÑÄÇÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÔÎÑÇ ÍÑÉË
ÐÂØÑÆËÏ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÔÎÑÇ àÓËÕ-
ÓÑÙËÕÑÄ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍÔËÅÇÐÂÙËË S (ÔÏ. ÕÂÃÎ.1),
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐß ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ Hb ÐÂÆ HbO2

ËÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, HbO2 ÐÂÆ Hb, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÆÎâ
ÍÓÑÄÇÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÎÑÇÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

m a�l� � gCblood�1ÿ S�mHb
a � gCbloodSmHbO2

a

�CH2Om
H2O
a � �1ÿ gCblood��1ÿ CH2O�m other

a ; (7)

ÅÆÇ mHb
a ; mHbO2

a Ë mH2O
a ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÇÏÑ-

ÅÎÑÃËÐÂ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ Ë ÄÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ;

g � FrbcFHbH (8)

ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ Ë ÑÍÔËÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
ÍÓÑÄË; Frbc ë ÑÃÝÇÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ (ÍÓÂÔ-
ÐÞØ ÍÓÑÄâÐÞØ ÕÇÎÇÙ) Ä ÑÃÜÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÍÎÇÕÑÍ ÍÓÑÄË H
(ÅÇÏÂÕÑÍÓËÕÇ); FHb ë ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÇÏÑÅÎÑ-
ÃËÐÂ Ë ÑÍÔËÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ àÓËÕÓÑ-
ÙËÕÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ S; Frbc ËH ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Ë
ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÔÎÑâ Í ÔÎÑá [42 ë 44], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÑÎoÅËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕ-
ÓÑÄ [43, 44]. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ
ÍÓÑÄË ÚÇÎÑÄÇÍÂ [3, 4, 37 ë 40, 42 ë 44] (ÔÏ. ÕÂÃÎ.1). ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ Frbc � 0:99 Ë FHb � 0:25 ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÎÑÇÄ.

´ÂÃÎ.1. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÓÑÄË, ÄÑÆÞ Ë ÏÇÎÂÐËÐÂ Ä ÍÑÉÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ.

³ÎÑÌ Cmel CH2O Cblood S H

²ÑÅÑÄÑÌ ÔÎÑÌ 0 0.05 0 ë ë

¿ÒËÆÇÓÏËÔ 0.1 0.2 0 ë ë

¥ÇÓÏËÔ Ô ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË
ÒÇÕÎâÏË

0 0.5 0.04 0.6 0.4

¥ÇÓÏËÔ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ
ÔÒÎÇÕÇÐËÇÏ ÔÑÔÖÆÑÄ

0 0.6 0.08 0.6 0.45

¥ÇÓÏËÔ 0 0.7 0.05 0.6 0.45

¥ÇÓÏËÔ Ô ÅÎÖÃËÐÐÞÏ ÔÒÎÇ-
ÕÇÐËÇÏ ÔÑÔÖÆÑÄ

0 0.7 0.14 0.6 0.5

±ÑÆÍÑÉÐÞÌ ÉËÓ 0 0.65 0.06 0.6 0.45

10ÿ3

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ4

10ÿ5

ma (ÏÏë 1)

10

1

400 550 700 850 l (ÐÏ)

H2O

HbO2

±ÓÑÚËÇ

Hb

®ÇÎÂÐËÐ

²ËÔ.2. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÍÑÉË ÚÇÎÑÄÇÍÂ: ÑÍÔËÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ HbO2, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÅÇÏÑ-
ÅÎÑÃËÐÂ Hb, ÄÑÆÞ Ë ÏÇÎÂÐËÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓÑÚËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÑÉË.

0.01

ma (ÏÏë 1)

0.3

0.1

0.03

400 550 700 850 l (ÐÏ)

2

6
4

3
5

7
1

²ËÔ.3. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÍÑÉË: ÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ (1), àÒËÆÇÓÏËÔÂ (2), ÆÇÓÏËÔÂ Ô ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË ÒÇÕÎâÏË (3),
ÆÇÓÏËÔÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÒÎÇÕÇÐËÇÏ ÔÑÔÖÆÑÄ (4), ÆÇÓÏËÔÂ (5), ÆÇÓ-
ÏËÔÂ Ô ÅÎÖÃËÐÐÞÏ ÔÒÎÇÕÇÐËÇÏ ÔÑÔÖÆÑÄ (6) Ë ÒÑÆÍÑÉÐÑÅÑ ÉËÓÂ (7).
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¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ, ÔËÎßÐÑ
ÍÇÓÂÕËÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÑÅÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (Stratum corneum)
ÍÑÉË (ÔÏ. ÓËÔ.3), ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÔÇÅÑ 20ÏÍÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ (6) Ô ÖÚÇÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [45] ÍÂÍ

m sc
a �l� � �0:1ÿ 8:3�10ÿ4l� 0:125m other

a �l��

��1ÿ CH2O� � CH2O mH2O
a �l�: (9)

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ
ÔÎÑÇÄ ÍÑÉË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.2. ¥ÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÞÃÓÂÐÞ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÉË ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 633 ÐÏ [13, 14].

4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

¯Â ÓËÔ.4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÑÉË ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÏ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÑÓÑÍÂÒÓÑÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÍÓÑÄË Ä ÄÇÓØÐËØ (ÓËÔ.4,Â) Ë ÅÎÖÃËÐÐÞØ (ÓËÔ.4,Ã)
ÍÓÑÄÇÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÎÑâØ ÍÑÉË (ÔÏ. ÕÂÃÎ.1). £ÞÃÑÓ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÓÂÄÐÞØ 250,
400 Ë 800 ÏÍÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ, ÂÐÂÎËÊ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[13, 14]. ²ÂÊÏÇÓÞ (ÆËÂÏÇÕÓÞ) ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 200 Ë 50 ÏÍÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÃÎÂÔÕË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ [13, 14], ÅÇÑÏÇÕÓËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË. ¬ÂÍ Ë
ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÍÓÑÄË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÓËÔ.4,Â), ÐÇÉÇÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÍÓÑÄË Ä ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÍÑÉË (ÓËÔ.4,Ã). ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÑÕ 250
ÆÑ 800 ÏÍÏ ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÅÎÖÃËÐÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂ-
ÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ
ÒËÍÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ 500 ë 600 Ë 950 ë 1050 ÐÏ (ÓËÔ.4). ªÊ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓËÔ.2 Ë 4 âÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒËÍÑÄ Ä
ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÓÑÄË Ë ÄÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÍÓÑÄË Ä ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâØ ÍÑÉË ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÞÔÑÕÖ ÒËÍÂ (950 ë
1050 ÐÏ), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÄÑÆÞ (ÓËÔ.4,Â).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ë ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

ÿ lgRd

800 ÏÍÏ

400 ÏÍÏ

250 ÏÍÏ

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

ÿ lgRd

Â

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2
400 550 700 850 1000 l (ÐÏ)

800 ÏÍÏ

400 ÏÍÏ

250 ÏÍÏ

Ã

²ËÔ.4. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÉË ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂ 40%
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÓÑÄË Ä ÄÇÓØÐËØ (Â) Ë ÅÎÖÃËÐÐÞØ (Ã) ÍÓÑÄÇÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÎÑâØ ÍÑÉË (ÔÏ. ÕÂÃÎ.1).

´ÂÃÎ.2. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÎÑÇÄ ÍÑÉË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË.

³ÎÑÌ ms (ÏÏë 1) g n

²ÑÅÑÄÑÌ ÔÎÑÌ 100 0.9 1.5

¿ÒËÆÇÓÏËÔ 60 0.85 1.34

¥ÇÓÏËÔ Ô ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË ÒÇÕÎâÏË 30 0.9 1.39

¥ÇÓÏËÔ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ

ÔÒÎÇÕÇÐËÇÏ ÔÑÔÖÆÑÄ
35 0.95 1.4

¥ÇÓÏËÔ 25 0.76 1.39

¥ÇÓÏËÔ Ô ÅÎÖÃËÐÐÞÏ

ÔÒÎÇÕÇÐËÇÏ ÔÑÔÖÆÑÄ
35 0.95 1.4

±ÑÆÍÑÉÐÞÌ ÉËÓ 15 0.8 1.44

ÿ lgRd

0.44

0.42

0.40

0.38

0.36

0.34
450 500 550 600 l (ÐÏ)

²ËÔ.5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÉË ÚÇÎÑÄÇÍÂ (ÕÑÚÍË) Ë ÇÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
(ÍÓËÄÂâ).
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ÔÎÑÇÄ ÍÑÉË ÐÂ ÓËÔ.5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÑÉË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [9, 46]. ªÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÉË
ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓÇÆÒÎÇÚßâ. ²ÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÂáÜËÏ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËÏ ÄÑÎÑÍÐÂ-
ÏË Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 400 ÏÍÏ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÑÐ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÄËÆË-
ÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ (450 ë 650 ÐÏ) ÒÑÍÂÊÂÎÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
(ÓËÔ.5). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ª¬ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
(650 ë 1050 ÐÏ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâ-
ÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ
ÍÑÉË Ä àÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÎÑÇÄ ÍÑÉË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË (ÔÏ. ÕÂÃÎ.2). ³ÎÇÆÖ-
ÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÓËÔ.5) ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÖÆÂÚÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑ-
ÇÄ ÍÑÉË Ë ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÆÂÐÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÞÏ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ àÕÑÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÑÉË ÚÇÎÑÄÇÍÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÍÑÉË ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËØ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÉË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÍÎÂÆ, ÄÐÑÔËÏÞÌ Ä
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕÇÏ ËÎË
ËÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÔÑÔÖÆËÔÕÑÏ ÓÖ-
ÔÎÇ (ÔÎÑÇ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ ÄÄÑÆÂ ë ÄÞÄÑÆÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍÔËÅÇ-
ÐÂÙËË ÍÓÑÄË ÍÑÉË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÍÑÉÇ ÕÇØ
ËÎË ËÐÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÐÑÅÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÅÓÇÔ-
ÔËË [11].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÜËÏË Ä ÐËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÏË, ÃËÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ë
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ä ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ÍÑÉË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÖÆËÔÕÑÅÑ ÓÖÔÎÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ÄÑÔÒÂÎËÕÇÎßÐÞØ Ë ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÂÎ-
ÎÇÓÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÒÓÑÚËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
Ä ÍÑÉÐÞØ ÕÍÂÐâØ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (7). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
ÒÑÆØÑÆ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ Ë ÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÃÞÕß ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐ

Í ÊÂÆÂÚÂÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ, ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ØËÏËË Ë ÆÓ.
²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¡ÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ ÔÑ-

ÄÇÕÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ
(EPSRC, ÒÓÑÇÍÕ GR/L89433). ¡ÄÕÑÓ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ËÔ-
ÍÓÇÐÐáá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.£.´ÖÚËÐÖ Ë ³.¥É.®ÂÕÚÇÓÖ
(S.J.Matcher) ÊÂ ÓâÆ ÙÇÐÐÞØ ÔÑÄÇÕÑÄ Ë ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÒÑ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ.
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