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�  ��$���  %�����&��&  ����������  ��'�������  ����	����������&  �$()	���  
���%��������&  ������  �%�����  �  	�����'�������  ������ . *���'�  
����'��  $����  ���
�� , ��	  %��&��  �������  �  ����&+��  ���	& , ��������  ,����  
���%��������& , %���)	 , �$����������&  ��+���������  ���&�&  ���$������ , 
��&'���  �	��  �  �$()	����-  ���%��������& , �  �	�� , ��������  ��������  
����  �����  �  �����������-+��  ,������	������  %����  ���%������&-+���&  
�%����� . .�  �����  ����'�  �  ����	����������&  ,��������	�������  
	����'	��  %�������  �%�����  %���%��������& , ���  ��$������	  ��������	���  
%�	&��  	����  $���  	��������  �$������  ������ , ���  �	���  ��
��  '�����  �  
%��	���  ��'����&  �����������-+��  %�������� , �  ��	  �����  $���'��  
*�������  �  �������	��� . 
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/�  ����&+���  ���	��  ���%���������  ������  �%�����  ����	����������  ����  �  
%�������	  ������  ����� , %� �	�����-  ����	������&  ��� , ����	  �$��'�	 , �  
���	���	  %���������� . !��	����  ���%���������  �%����  &��&���&  ������  
�'����	  ��%����	  ��  ���	��  �����������  � . ���
���  �  � . ������ , '�  �������  
�	�  $���  %������  .�$�������&  %��	�&  1963 � . �����  ����)��  ������&  
��������  �  %�������&  ,�������������  ��������  �%���� , ����� , ���
�  %� 
���	���	�  �����	�  ������ , $���  %�����
��  0 . 1. ���	����	  �  � . � . 
2������  [1]. �%����������  ������&  ���%��������&  �%����  	��������  
����&����  �  	��������������� , �%����  ��  ����&+���  ���	��  [2], ��	  �  	��� , �  
�����&  '�  %������  ���	����  	����� . !���� , ��		���������  %�%������  
������  ,�������������  �������  �	%�����  ������  ��  �������� , �  ��&'�  �  ��	  
����	������  ����  ���	�����  ���  ���%��������&  %� ����  ����� , �'�����  
%����-  '���������  ����  ����	���� . 2��	�  ���� , ���������  ����  �  ���	����  
�  &��&-��&  %���$��
�	�  	���	� , ���$�� , ��&  ��������  ������ , ����������  
��&  ���������� . " , ����� , ���  $����  %���'��  ����� , �  ��'�������  �$()	���  
���������  ���%��������&  �%�����  	����  %��&��&���&  �����,������ , ���������	  
�$��'�	  ���&-+��  �  ��	�  ���%��������� , ���  �  �  ���  ��'������� . 
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������   
 
����  ��%���'����  	�����  	���	����������  �  �	���������  	����������&  �  
%���������	  ,��%�����  ����  %�������  �������������  %���	�����  
���	�������  ���%�����)��  	������  �������  $������������  ����  �  �������� . 
 ��%���������  �%�����  �������������  �  %��	����	  �����()*��	��+�����,  
�������	�� , �����'�����  �  �&��  ����%����������  [3, 4]. �  �������� , 
�������������  %��������  %� �����  �  ��)��	  ���'� -����%������  [5], �  ���
�  
����%������  [6] ���%��������&  '�  ��)�  ����
��&  �%�����  ��  %���������   ���� . 
*���$�&  ���	�  %��	��	�  ���
�  ��&  	����������&  ���%��������&  
,������������  ���� , %���
�)��  �%������	  �	%�����	  %� ��������	  
�%������&	  �����&  �����  �  ��)��	  ������������  ������-+���&  %���	�����  
�����  ���%��������&  ��&  ��
����  �������������  �%������& .  
 
.����	����� , ��'��$����&  ��&  	����������&  ������  %����  [7] �  ����  
����������  �  ���'�����������  �������  ������  [8] �  ���������  �������  
���%��-  �������  ���$��
���  ��������  �$()	���  %�������&  �  ����)�	  �����  
�  ��)��	  %��������� -%���������  ���%��������&  ��	%�����  �%�������  ����  �  
%�����)����  �'��	���������  	�
��  �	� . /����������  ��	%�����  �%����  
���%���'��������  ����������	  ����%���������	  [9], 	�������-+�	  
���%�����)����  ���������  '��  ��'������&  �%����  �  ���$������  ��  
��		�����  ���%��������& . 4��  
�  ����	�����  �$��%�������  ��������'���-  
���%�����)��  ����  �%����  �  %�%�����	  ������  ����� .  &�  ����	������ , 
���������-+��  %���	%���� -���������  ������  �%���� , $���  %�����
��  �  
����������  �	�  �  [10]. *�������  %��������  �%����� , �%��	�� , 	�
��  
%��������	�   ����  ���  
�  �  %�������  %��������  �����&  ����� , 	�������������  
����%���������	�  [11-14], �  ��)��	  &�����  �$()	��  �����������  
,������������  ���  [15, 16], �  ���
�  ���������	  %��%�������	  ����%���������	  
��	�����������  �����  [17]. 3��
�  ��%���'�������  ����  ������'������������  
�����������  �  %��	����	  	����,���������  ������  �  ,��������  	�������%��  
���'��  �����  ��������  	�'��  
������  �  �������� , �  ���
�  	�����  �%��������  
	�������%��  ��������  �������  %��
�'����  �����&�& .  
 
����������  ����������  

 
������������  %���'���  ���
�-  ���	������-  ���������  ���%������&-+����&  
%� �����-  �������  �%���� . ���
����  Na+-����  �'  ����������  �����  ��  
�������  %����������  �����  �  ������  %�������  �����  �%����  �	���  
���������	�������  �������� . !�����	�� , ���%����  %���
������  
'��&
���  ����  Na+ '�  %�����	  �����	  ��'��)�  �'$�����-  ���������-  
%���
�������  ���� , ���  ���  �����  ��  ����������  %����������  ����  2+ 
%���������  �  ��������  '����
���  %����  �����  ����  Na+ �  %�����	  �����  
�%���� .  
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 �� . 1. ���	���������  �'�$��
���  '����
��  ������  %���
������  '��&
���  ����  
2+ �'  ��������  %����������  �����  �  �$��'�����  ���������  �������&-+��  
����&+��  ��������  ����� . 

 
4��  �$��'���  %���
������  '��&
��-  �$�����  	�	$��� , �����-+�-  
�%����������  '�  �%����	 , �  ��'�������  ���� , �  ���
�  ���������	���������  
����&+��  ��������  ����� , �$��'����&  ��  ��������&  ��	��&����&  �������&-+�&  
(��� . 1). "'����� , ���  �����  �  ��������  �
�  ��������  ���	���  �  �����
��  
%����	����  %�����������  ��������  – �����&���  ,��%��'	���������  
��������	  �  ���$����  ��$���	� . *�  ������-  �  ���%�	�  �������	�  �  ������  
�����
���&  %���������  ��  %��������  ���  	�
�����  ��������	����  �  
����������  �$������  ����������  	�������$���� . .��������	���  �$���  
�	�-�  ���	���  �����  0,1 	  �  ��'����-  ��%�����)�-  ���� . "���������&  
5	����  �  /�������  [18] %���'��� , ���  ��
���  ��������	��  %��������&��  ��$��  
��������  �������-  ��� , %�������-  �'  ���$��&���  $�������  ��$(����� . �  
%��������	  %������  ������'�  �����  �����
��  $������  ����������  
	�������$����  �  ����������  �$������  ����������  ��������	������  ���� . 
/���� , �  ��'�����	  �����'	�  ,��  ������������  ���������  ��+������  
���������&  �  %���'�  ��������	���� , ������� , ���	�  ���� , ����-�  �$(���&���&  �  
���%%� . �  ��'�����	  �����  ,���  ���%% ������������&  �  ���%���
���  
��������	����  ��������&  $����  ���%����	 . "'�����  ���
� , ���  %� 	���  
�'������&  �����'	�  %�%������  �����&  	�	$��  ������  ��)  $����  ������-��&  ��  
��������  ����
���� . 4�����������&  ���������  �����  %��  �%������	  ��'�&��  
��%����
�����&  	�+�	�  %�����	�  ����&+��  %� %�����	�  �����  �%����  
��������  ����  ����� .  

 

 
 �� . 2. ���	���������  �'�$��
���  %�%�������  �����&  �����  �  	�	��  ��'������&  
%�������  �����  �%���� . �  – �'��	��  �������������  ����&+��  ��������  ����� , 
��������  ������ ; �  – %�&�����  ��������  �������&-+��  ����&+���  ���������  ���� , 
�����������-+���  %�����	�  �����  �%����  �  ������	  ������ . 
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2�������  �����&+��  ��� , ���  $���  %���'�� , ���-�����&  %�'
�  �  ��%����
����  
'����  �%���-+��  ����  �%����  ��  ������  �  %��  ������������  %������ , %�,��	�  �  
���	�������  %�������  �����  �%��������  �	%�����  �  %����������  ����  �  
������ . 3���	  �$��'�	 , %������  ����  �%����  ���	������&  ����-�������  
����&+�	  �������	  ����	 . 6���  %��	������  %�%������  ������  �����  (��� . 2), 
���� , ���  �����������  ���	�  ������  	�	$��� , ������-+���&  ��  ����
���� , 
�%���$������  ������������  �'��	��  ��	%������  ��������  ����&+��  
��������  ����� . �	����  �  ,��	  ����&  &��&  ��+������&  ���		���������  
%�%�������  �����&  �������  $������������  ������ , �$�����������  
�����	������  ���  ������������  �������������  ����&+��  �����  �����  
�%�������  ��������  ����� , ���  �  ���������-  ��  �����	������ , ��  ����  ��  
�%������& . *��  ,��	  �  ��'�������  ����$����������  ��		������& , %�&��&-+�&�&  
�������&  �������&-+�&  ���������  ���� , '�����������&  �  ��  ���  ��-  ������ , �  
'�����	����  ��  ���������  ��������&  �  �%���������  ��������  ����&+��  
����� . 2��	�  ���� , ,���  ,�����  ���������  �����������  ����%��'	� , �����
�+��  
��'�����  ����  ���-����  �  ������� , �  ���
�  ,������	������  ���&�&  ��  
������  �������  $��'��  ���%���
���  ������ , �%�������  �  �������  [19]. 
3���	  �$��'�	 , �%���  �  %�%�����	  ���'�  %��������&��  ��$��  ���������  ���
��  
	���	����  ��������  �$��'����� , �$���������  �����������-+�	  
�%���������	  ������	  ��'�������-+��  ����  ����� . .������  �%�	&����  
�%�������  '����������  ��������	������  ����  ���
�  %������
����  ,���  ����  
������������  �'�����	�  �%���  � .5��$������  �  ��'	�+���	  ���  �  ���$�  ��  
�%������	  ������	  
������� , ������&  ����������  ,����  ���
�  '������������  �  
��)�	���-  �%�����  [20]. 3��
�  �	  $��  %�������  �%�� , %���'���-+��  
�$(������  �����  ����  (����  ��  ��'	�+�����  �������� ) �  ���%%�  %��  �%������	  
������ , ���  ������  �$�-�����&  %� 	���  �'������&  ������  �  ������'� .  
 

/�&  ��������  ������&  �  %��������	   �  ���-����	  

�$�����  ����$��������  %��&  ��������  �������&  �%�����&���& : 

   (1) 

,   – ��+�������  �$�����  ����$�������  %��� ; 
�  ��������  $����  	��	���  %��  ��%�����  �����	�  ������� : 

 ;     (2) 

 
 ����&  �)  %��   &��&-��&  N-�������	� . 
!��$��
���  , �%�����&-+���&  ���$��
���	  , ��� : 

y – ���  ������  ,  
%�'���&��  ������  ������  �  ���� : 

.     (3) 
/�&  ,����  ���$��
��&  , %�,��	�  ����$�������  %���  �	���  
���	%����������  ��� : 
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, ��� :  ,  �  ������  $���� : 

     (4) 

*�������&&  (3) �  (4) �  (2), %�����	  ��&   

       (5) 

 

 
 �� . 3. *���  ������  �  ������	  �����	 . 

 
�  ����������  �����   �����&  �	�-�  ��	%������ : 

 
 �����  �  ������	  �����	  ��&  7 �  ����$��������  %��& �$��'�   �	���  
���	%���� : 

  

– ������&+���&  ���������  %�������  �'  �����  �  '��������-+���&  
����������  �)  �����  (��� . 3). 
 
�%���  ��'	�
� , ���  �	��  �%������	  ���������	  %������������  �%�������  
��'�&���  �$(&�&���&  �%������&  '����������  	��������  �$������  ������  
������ . �  ,��	  ������  ,�����������&  ���������  ������  	�
��  &��&���&  
���	�����-+��  ��&  ��������������� , �$��'�-+��  ,��  �$������ , ����  
��$(&��	�	  &��&���&  �����  	����������  ����������  ������  	����� , &��  
�'$������  ��&  ,������������  �'��&���  ������  ������ .  
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�  

 

 
�  

 
 �� . 4. � : 8��������  ���  �'������  ����� . � y – 	���� . VM – �������  	�'���� . 
������������  (3) �  	������������  (F) �  ������  ��'������  ����$��  (1-4). ����  
$������  ����������  ���)�  	����� , &��  �'$������  ��&  ��%����&  ������  
,������������  �'��&��� . ���������  45 000, ����  C. Nème9ek. � : :���	��  	��������  
�$������  ��	��  � , ����  $������  ����������  ���)� . 

 
!��-��  &�� , ����-  $�����-  ����  ����-�  4�*  �'��	��������&  �  �����  �����	� , 
�%����  ��  �%�����&-+���  �������  �  �'������  ����)��  ��  ����&+���  ���	��  
%��$��	�  “ ��������� -�����& ” [21]. .�  ��� . 4 %���'�  %�%������  ���'  ��)�  
	�����'�������  ������  ��'��  ����$���  �  �������  	��������  �$������  
�����)�  ������  ������ . �%�������  %������  �$������  ����-��&  ������	  
	�'�����	 . �  	����  	�'�����  �  ��'�������  �	����&  ���
��  %����������  
%��'	���������  	�	$��  ��������  �������������� , �$��'�-+���  	�������-  
�$������ , ���	������&  %��	�
�����&  ���& . !�  ���������&  �  ������  %�����  
����� , &��&-+���&  ��'�������	  %������  ��%���������&  %����������  
����%��'	���������  	�	$���  ��������������  �  '����������&  �  ���
��  
������  �  �����  ���
���  ��������  ���  �'����	���  “&'��� ”. .�  ��� . 4 ���� , ���  
����������  ���)�  �  ��'�����  ������  ������-��& , %��  ,��	  �����  �  	����	  
���	����	  �����
��  	����  	��������  ���)� , ���  ���
�  	�
�  ����%����������  
	����	  �$+�	  ���	��	  ��  ��������� . !���� , ��  ����  �����&�  ������  
%���	���������&  &��&  �'$��������  ����������  ���)�  	�����  ��&  ��%����&  
������  ,������������  �'��&���  ������  ��  ����������  ����� , ������&  &��&���&  
%����������  ��������� , %���	��	��  ��  ��	���  �  ����&+��  ���	& . 
 
������ -�����������  ������   
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4��%��������  (%���������	  ,������	�������  %��& – 4�* ) �'��	��������&  
&��&-��&  %����������  ���(�	��	��  �����-  	�
�������  �'��	��������&  [22]. 

4��  �%����������  	�
��  ��������  ���  �'  
��'�������  %�����������  �  %������  4�* , 
�������&  ������  ,������������  ��������  
	�����������  ,����� - �  ����������  
��������� , ���  �  �'  	����������  ��'��������  
������'������������  ,��%���	����  [23, 24] �  
��'��������  	����������&  [3, 4]. !���� , 
��$����	�  ��	����� , ���  ,��%��������  ,������  
�  	�����������  ���������  ����	������-��&  
�  �����	  ��$�  ��  ���&��  �����  %����  [24], 
��$�  �  ����  	�
��������  �'��	���������  [25]. 
�  ��  
�  ���	&  ��$����  	�+�	  ,�����������	  
&�����	  �  �������������  �����  &��&���&  
������  �%��� , �	�-+��  �  ��	�  
� , �  ����  
�����  ��'��  ����
���  �	%������  ���	� , 
$������  �����
���  ���������  
�������	%�������  ���	��������  
�������&-+�� . 2��	�  ���� , �������&  %����-  

�%������  ��������  ������  ������  �  �����  %�����  (��� . 5) ���  ������&�  [26], 
	�
�  %���%���
���  ���������  ������  �'��	����&�&  4�* , %���
���	��  
���%������&-+�	��&  �����  ��  �%����	� . 1������&  ��
����  �%����  �  �����  
%����  �%�������  ����%��&�  �%���$������  %������-  ���		���������  
����  ����� , �����-+��  �  ��
���  ��������  ������  (�	 . ��� . 2), ���  ���������  
������&  ��  ������$��'����& . 
 
.�	�  $���  ���+�������  ������ -	���	���������  	�����������  	����'	��  
��	���$��$����  ����	����  �%������	�  %�����	�  �  �����	  �����  %��  
�$(������  	�����'�������  ������  �  �����  %���� . �  ����	�����  %� [7], 
��� . 6 �����'����  ���������&  ���� , 	�������-+�&  �����  %���� . 
/�%��������&  ������  '������&  �'��	��  ��%�������  ��������  ������  �  ����	  
%���� , ������&  �%�����&��  ��������  �  ���%��  ���&�&  ��  ����  �  �����  �  	�	��  
%����
���&  �%����� .  
 

 
 �� .5. ���	��  ������  %����  �  
������������  �$�������  (� ) 
������  ���%%�  
	�����'�������  (�� ) �  
$�'	&�����  (N) �������  
(N; me<ek S.). 
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 �� . 6. .����������  %��������  ������  %����  ������  %� � . � . 1439632 [7]: 1 – 
��������� , 2 – ����������  &����� , 3 – 	�����$���-+��  $���� , 5 – $����  
��������������& , 6 – ,��	���  '����
�� . *���'�  ����	��  ����  ��'	������-  2 �  2. 

 
4��  ���&��  	�
��  ����
����&  �  ���	������	  ������	  %��
���  ���  
%�������  %������  �����������-+��  (������������  ���%���
��-  ������  �  
������  ��  ��������� ) ��������  ����������  &����  ������  ����  %���� . *��  
,��	  %��� , ��&'���&  ��������  ������ , �  �$��'���  ,��  �����-  �����-  ���� , 
%����	 , ��&'�  ��&�  ����������  �������� , �����'�&  ��$��  ���	������-  ������-  
�%������'���-  ������ . 
 
3���&  ������  �'��	��  ��$���  ������  ������  %����  ���������&  ��  ����������  
������  ��%����	����-  �����'��  %��������  )( AAAA ®® � , �������  �  ���	  
������  ��&  �����  ������  �����'�&	�  �  &��&-��&  (P-������  [27]). �����  ���$��  
��������&  ��&  ,����  ��&��&-��&  �  �����-+��  ��������&� : 
 
6���  �  ���������  ���������  S $ �������  L, MLPostInvL =" Ñ ))((� , ��� : ¹M Ø, 

MAÎ"� ���������  AA ®  &��&���&  ��%����	��  �����'���  %��������  �  S (P-
�����'��� ),  
��� : PPInvInv =))((  – ������&  ��&  	�
�����  ���������  PLi Î , %��  �������  ��
��	�  
L i �������&  �  ������������  )(PInvLi Î ; ÑL  – ������  �����  L �  ���������  S (	�
�����  

)(}{ LredPL � ); 

6���  �  ���������  ���������  S $ �������  L, MLredPInvL =" D ))((� , ��� : ¹M Ø, 
MAÎ"� ���������  AA ®  &��&���&  P-�����'��� ,  

��� : DL  – ������  ������  L �  ���������  S (	�
�����  )(}{ LPostL � ). 

6���  �  ���������  ���������  S: ( ) ( )( ){ } bLSLredPLL "�Î¹® 0� P-�����'�& : 
bb LL ® ��%����	�  �  S,  

��� : )(LredPLb Î  – $�'����  ������� . 
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/�&  ��������  $����  �$+���  ����  ��'	�
�  ������ , �����  �'  ������&  

ii AA ® ��$&'������  ������� , ���  10 == ii AA � .  
 
����  ���%��������&  ��'$�
���&  �  �����  ������  ����  �	�-�  �	����  �  �$���  
����	�������	�	  ���������	  ���������	  (����&+�	�&  �  ����  ����� ), ���
�  �  
����������  ��������  (������&+�	�&  �'  ����  ����� ). *��  ,��	  �����  
��		�������  �  ������	���  ����+���������  �	����  ����������  �  
����������  �������  ��'$�
���&  �$(&�&���&  ��  ����������  ���		������  
[28]. 4��  ���		����&  %��&��&���&  �  ��'����&�  %����������������  ���������� , 
%��&��&-+���&  �  ��		�������  ��'$�
����  ��  	�
�����  ���������  �  ����  
�*�*  ���  �%�����  �  ���������� , %��������&-+��  ��$��  ������&+���&  ����  
�'	���&  %������  ��'$�
���& . 3���	  �$��'�	 , ����	���&  	�
��  %����������&  �  
������  �  ����  %�&	���  ��'$�
���& , %������	���  ����	�  �	%�����	� , �  ���
�  �  
����  ����������  %����������� -�������  �'	����  %������  ������ , 
���%������&�	��  %� ����	�  %����  �  %�������	  �  %�%�����	  �%������&�  %� 
���  �$(�	� . ��'�������  �  %��������  �%�����  �  ,��	  ������  	�
��  ���
���  
	����'	�	  ������������&  ����+��  ������  %������ , ��%��&&  ����  �$��+���  
(��������� ) ������  [29]. *���'�� , ���  �'��	��  ��'�������&  �  �������  
%������  �������	�  (4�*  �%����� ), &��&-+�	��&  %���
���&	�  ��	��  �	��  ,���  
������  %������ , �%���$������  ��'������-  ���������  ���������-+��  
����������  “%��������  ��� ”, �$��'�-+��  ����������  �����  %��
���  
%��������  �����&��  	�	$��  ��������  ������  �  ����	  %����  (��� . 6). 4��  
	�
��  �$�����������  ��	������'���-  �  ��	�%�����
����	����  �%���������  
����������  �����&�&  �����  ���������  �����	�  �  �����  ��	���  ������  
%���� . .����	�����  ���
�  %�'���&�  ���$��
���  %�����)����  %������� -
%����������  ���%���������  	������	%�����  �%����  %� ���	�  ����� , 
	��������	��  ���'� -�����������  ����������  ����������  �  ��)��	  �$()	����  
�%�������  ���� . 
 
 ���������  ��
��  �  ��	���!���������  
 
�  ������������  �  %���'���  ���
��  �$()	��  ����������  �%���� , �  	�
��  $���  
%���������  ���  ��		����  �$��'����� , �����&+��  �'  ,��	������  ���������  
��	%����� . ������&  ��������  �  ���%��������&  ��  �  &��&-��&  �������	�  %� 
�$()	�  �����  �  ��&'�  �  �����������-  ��������%��'	���������  �����  
���%��������& , ��	  $���� , ����  ���������  	����������  ���-���&  �  
����%��'	� . 4��  �����  	�������������  �	�  �  ����	�����  [9] �  ��� . 7.  
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 �� . 7. ���� -��	���������  ����%��������  %� � . � . 1306368 [9] �����
��  n $�����  1 
	����������&  ���%�� , ��
���  �'  �������  �������  �'  �������-+��  ,��	����  2, 
	�����$���-+��  ��,���������  3 �  ,��	����  '����
��  4; $���  5 	����������&  ��	� , 
�  �������  ����&�  �������  ,��	���  6 �  ������  ��		�����  7; m $�����  8 ��'����  
%������%��������  %��������� ; m ���	����������  9 �%���� , ��
���  �'  �������  
�������  �'  ,��	���  ������&  10, ���	��������&  �	%������  11 �  ���	��������&  12 
%���������  '����& , �������  ��		����  13, �����  ��������  &��&���&  �����	  
������	  14. �����������-+��  $����  7-9 �$��'�-�  m �'���  ��'$�
���&  15, �  $���  8 
��%���  �  ����  �%����&�	���  ���������� . 

 
.�  ��
���  �'  ��		������  7 %����%�-�  ������  ��  ����  n �������  $�����  
	����������&  ���%��  1 �  �����������-+�	�  ����	� . 4��  �������������  ������	�  
����� , �  ������	  �����  ��  ��
����  ���%�� , ���%������&&�� , ���������  ��
����  
��'$���	���  �������  	�	$���  ��	�  ���  ����� . *����	  ���  �	%������  �  	�	��  
�����
��&  ������ -��$�  ��'$���	���  �������  �%�����&���&  ���%���
���	  
%��������  �  	�	$��� , ���  ����
����&  �  	�����  ��������  ��,��������  %�������  
�����������-+���  ��������  ,��	���  6. �  ��  
�  ���	& , %���  ���%��������&  
��'$�
���&  ��  ���%��������  ��������  �  ���	�  ��'$���	�	�  �������  ��'���� , 
������������ , ��'����  �  %���	����  ������� , %�����&+��  �  ,���  �������  ��  
��'�����  ���%���  %��  %�����  �����  ������&�  (%���	����  ��	��  ���%���  �  
������&  ��  ���	��&��� ), ���  ����
����&  %��$���	  �������  ,��	����  6 �  ������  
��
����  i-��  ��		�����  7. 2�
���  	������	%���  �%����  ������������  
��������  '���  ��	���������  	�	$���  ��		������&  ��  ����������	  
%���������� , �$��'�& , ����	  �$��'�	 , ��'�������-+��  �%��� , ���%������&-+���&  
%� �����  �  ������	  – 	���&	 . =����  ���	����������  9 �%���� , ������	��  
�������-+��  �	%����� , �%�����&���&  �����	  �  ������������  ������������  
���%��� , �  ���
�  �����������	�  �  ���������	�  %���'����&	�  ������� , 
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%�����&+��  �  ���%��������  ����� , �  %���	����	�  ��	���  ����� , �  ��������  
�����	  �  ������'�����  �  ��	�  ��'$���	��  �'���  15. *�����
��&  ����	�����  
	�
��  ���%���'������  %�%������  ���'  ����� , �  �������	�����  ��������  
	������	%�����  �%����  �%���$������  ���		���������  %��������� -��������  
%��& �  %��������  �����&  ����� , ���  ���������  ������&  ��� -,���������  
������$��'����& . 
 
������  �  ��������  ���  �!���������  

 
��������&  �$������  &��&���&  ������  �%��&������  ��%�%���������  �����	�� , 
�$��'�����  �  ��������&  �)  �$���
�����  ���
�  ���������  �)����  '����	������ . 
�  %�������������  �����  �����	�  (*.� ) ��
��	�  ����������	�  ���	���  ("� ) 
– %��	�
����  	�
��  %��������	�   ����  – ������������� , ���  %������ , ���  
��������&  ������ . �  >.�  %� ������-  �  �����	�  ������	�  ��$����  �'���  
������������  ���������  	�
��  	�����'������	�  ������	�  �  
��������������� . *�  ,���  %�����  ���  ��������  ��������������  	�
��  
�����������  �  �$��'�����  ���
�  �  �������  ������������  ���	���  �����  
��'	�
��  �����)����  ��	�  ��������������  ��  �$��'��	��  �	  	��������  
�$������ . !���� , �%���������  %��'	�  ���������  %���������  �  	�����  �  
�-$�	  ������  �����&���& , ��  ����  ��	����  	�����  �$����-�  ��	�  
�  ��������	� , 
���  �  %��'	��������&  	�	$���  �������������  ���� . ���  ���������  ������  
(52 ), �����������-+��  �����  %�&��&-��&  ����  %��  �����
���  �	  �����  	���� , 
�  ,��  &��&���&  	��������������	  �������	 , ���  �  �� , ���  	�����'���&  �����  
�������&  �  �����
��&  ���  ���	����  �  *.�  1-2 	�	  �  0,3 	�	  �  >.� . *��
��  
����� , 	�����'���&  %���������  �  ������ , �������  �������-�  	����	�����  
���	�����  ��  �'�����	  �����'	� , ���  ���������������  �  ��$����  ��������	  ��  
�������������  �  ����  ,������ -����  ��������� . ���������  �����  "�  
%���������  ������  �  %�������  	�����'����  ����� , �  ��������	  
�  %��  �����  
%�������  $�'  �$��'����&  	����� , 	�
��  %����������  ������  �������  "� . 
�����  �  ���������������	  �����  &��&���&  �����	��  %�����������  (�  %������	  
12-17 	 ) ������-+���&  ������  �)	��  ����  �  �������  �������  %��	�
������  
���)� . 

 
 �� . 8. ���������������  	����� . �  – �$��'�����  ���  ���)�  ���������  �������  (52 ) 
('��������  �  ,������� -	�������%��������  �'�$��
��&  %����  ��������  %��%�����  
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����������	  ��	�& .  �  – %��'	��������&  	�	$���  ���������  ������ , �  – �����&  
���& , I – ����	������&  ���& , S – ����%��'	�  52 ; �  – 	������&��&  	�����  	�����  
�  %��'	���		�  52  %� Sjöstrand; �  – ���%���
���  ��	%�����  ��%����  	������ :   – 
����  %������ , L – ����  ��%���  (Elfvin, Finean). 

 
�����  %��	�
�������  ���&  �$���
������&  �����  %����������  ����  
����	�������  ���� . ��������&  ��	����  �������  �'  ����  ��������  	�	$��  �  
����������&  	�'�����	 , �������  �%������  ����������  ����  �  ���������  �  ��$&  
��	����  	�����  (��� . 8). ?�	����  	�����  �������  �'  ��	%�����  �%��&�����  
��&'���  ��%����  	������  – �������%����  (42%), ����$��'����  (28%), 
����������  (25%) �  �����������  (5%). �  	�����  �����
���&  ����'��  $�����  

���� , ��	  �  ������  	�	$����  (78% ������  ��+�����  	����� ). ����������  
	��������  
����  �	���  %���%�����  �$�����&  6-12 	�� ., ��&  $�����  – 35 ��� . 
1����&  ���&  	�����  ��'�����  %��)	  ���&�&  �������  �������  ����  	�	$��  �  
%����%��	  �����������	  ����%��'	���������  ��������  ����� . �����	�  
	�	$��  	�����  �������&  �  ���������������  ��'� . !$��'�����  ����	�������  
����  ��%����
�����&  ���&��	  ����  �����  �������  %��'	���		�  �  
%������-+�	  ����'�����	  ����
�-+��  ����� . 3��+��  ��%����  %����  
�������&��  5-5,5 	 . �����  ���� , �����&+��  �'  $�������  	������  �$��'���  
����������-  %��������� . *��&���  �	�����%%� , ���%���
���  �  
%��������&�  	�	$��  �$���������-�  ,������������  %����������  '��&� . 2  �	  
����&��&  ��������  ���%%�  %������������ , ��������  ���%% �������%���� , 
���$��������  $�������  ���%% %��  �������������  ��  �  �����  ��'�� . :�������  
���%%�  &��&-��&  �����������  '��&
��	�  �  ����&��&  �  �����  	������  
�������%���� .  
 

 
I 

 
II 

 
 �� . 9. I: .�������  ������  	�����'����  �  >.� . VO – ��������  �������������� . ��  – 
	�'����  (A. Peters). II: .�������  ������  	�����'����  �  *.� . S – ��������&  ������  
(52 ), ����
�-+�&  ���%%�  ������  N. �  – ������  52  �  �$��'�����	  �����  
��������� , %�����-+��  	�
��  �����	� . �  ��'�������  � -6 ��
��	�  �����  
�������������  ���  ��������  ,��	�� . (Elfvin). 

 
!�  ��'��-�  ����  ���+���  1-2 	 , ����� , ����������  ��&  ����������&  �  
�����  ,������������  %��� , �%��	�� , ��  �%��������  ��'�&�� . 3��+��  ���&  	�
��  

$���  ���������  �  ��	�����  %� ������-  /�$�&  – �-����& :  , ��� : i – 
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���&  ����  �������� . .�  �������  ��'�  	�����'����  %���������  �������  
	�'�����  – %��'	���������  	�	$���  ��������  ������  (��� . 9 I � ). *��  ,��	  
%���������  ���&��  �����  $�������  ���)�  �$���  %����������  	�	$��  ���� . 
/����  %���������  �������  	�'�����  �  �%�������  ����������  ���  �  ����  (��� . 
9 I � ), %���)	 , 	����'	�  	�����'����  ��������  ���  �  *.� , ���  �  �  >.� . 8���	  
����%��'	�  ����  %����������  �  ��)	  %���&
���  �����&���&  �  ����)��&  ������  ��  
����	  �  ������	  &'����  	�'����� . !���� , �����  ���
�  ����-��&  ��������  
����%��'	� , �������  %���	  	����  �����  ������  �	��� -�����	�������  ������ . 
"����  ���  52  ����
���  ���%%�  ������  (��� . 9 II), �  '���	  %���������  �)  ������ , 
�  ��'�������  ����  ����  %���$������  ���-  ��$�����-  �������-  �$������ . *����  
�����	  	�������'�  �  ����%��'	�  ���)�����  ��	������& , ���  ���&  ��'��)�  	����  
������  �  %����������  ����� , �  �����  	�
��  %������
����  ,��������	�������  
��������  ���	��&���  	�������'�  ���������  ������  �%����� . ������'���&  �  
&��&���&  ������	���  (��� . 10) �  �������&  �����  �  ��������������  $����  
������  �����	�� , ���  ���
�  	�
�  �������������  �  ��������	���  %�	&��- , �  ��	  
����� , ����������  �$��������� . .����� , ��&'���  �  �����	�  ��������	�  
�����&	� , 	�����'���-��&  %������	� , ���  �$�����������  ��&'�  �  %���������	�  
��������	���  %�	&��  �����������  %�����		  �  ���	���  %����������������-  
���	������&  ,������������  ���������  ������  ��'�����  �������  �����  
�����	�  �  ������'� . 
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 �� . 10. 8��������  ���  ����� , ���������  47000 (H de F. Webster, A. Peters, S. L. Palay). 
=����  ������  �+)  �  �	���  	��������  �$������  (� ), ������  
�  ������  (� 1 – � 5) 
����&��&  �  ��'��  %��������������  �����&�  	�����'���� . .�  �������  ������  � 1 
����
)  ��������	  �������������� , �������  �$��'���  	�'����  (�� ). *�  	���  
	�����'����  ,���  ��������  �$��'���  �%����� . > �  – �������  �  >   – ���
��  (“&'�� ”) 
����  �%����� . !�  – �������������� , !!�  – ��������  �������������� , ��  – ��������  
��������� . 

 
2��	�  ���� , �'����� , ���  ��	����  	�����  �  >.�  %��	���  �  10% ����� , ��	  �  
*.� . ������'���&  �  >.�  – %������  $����  ���
��  �  '��������  	���  
��������%�� .  ���  	��������  �$������  �  >.�  %���������  �  �������  ��������  
�%��������  �$��'����& , ���  %������
�����&  �'��	�	  ���%���
���	  ���
���  
“&'��� ” �  ��������  	�'����� , ���%�����-+���& , ���  %������ , �  ���	  �������� . 
4��  ����'����� , ���  ����  	��������  �$������  %���������  �  �%������ , �  
%������������ , �  ���
�  	�
��  %������
����  ��&'�  �  ,������������  ���������-  
����� . *����������������  ������  �����  �  >.�  �$���
�����  ��������  �������� . 
�  ��������  �����&�  ����%��'	�  ����'���  �'  ��������  ���������  �  ��	�	  �����  
	�������'�  �+)  ��  %�����  ����
��&  �����  ,��	�  ��������	� . *��  ,��	  �����&  
%����&  ���&  �$��'����&  �����  ����	������� , �  ����
�-+��  ����  ��������  
����  �����&��&  �������$��'�	�  �  %�%�����	  ���'�  (��� . 10� 1) '�  ��)�  
%���	�+��&  ������  	����  ����%��'	�  �����  �������  ��������� . �  ,��	  
������  �����������  �����&  ���	������&  	�'�����  �  �%�����  	�����  �	���  ���  
������ , �����&+��  ������  �'  ������  %�����  ���� . "���	������&  ���&  	�
��  
��'�����  �
�  �  ����  ���������  	�����'����  %��  ��������  ���
��  
%����������  �	�
��  ������ . �  >.�  	�
��  �$�-�����&  ���
�  %�������'�����  
������  �%�����  	�����  ����  ����������  ����� . 8���������  ��������&  
���	�����  ������ , �%��	�� , �  ��������  ��'  %��  ,��%���	������	  ��)�� , �  
%�����&�  �  %����
���&	  	��������  �$������ , ���  ���'	�
�  %��  ����������  
�����
��&  	�
��  ���&	� . 
 
"�����#��  �������  
 
!������������&  �	���  ����  ������-  ������� , �+)  $����  ������-  �  $���	  
��+����� , ��	  �  ����	 . 4��  �������  �  ���������  $������  ,������������  '������� , 
�%�������  �	��  �  �$���
�����  	��������  �$������ . 1�%����& , ��'���&  
���	�-  �����  ���� , ���'�����  ������������  ��'��������  �  �������������- , �  
��'�������  ����  	����  ��'�����  �)  ���������  %����
���& , ���  ���)�  �  
�����$��'�	�  ���%���  	����� , ����-+�	��&  �  ������  ���� . *��  �����������	  
%�����
����  ���������  �����	  ������  	����'	 , %����������  ���&-+��  �  �  
�������������- , �  �%����������  �  	���� , %��  ,��	  ���+�%�&���&  
����	������&  ���& , ��  ����  ��������  ����  ����$�
��-��&  ��  ��&'�  �  	�����	 . 
*��  ,��	  ��'�������  ���������  �����  ,'�	�� , ���  @-�������'���'� , @-��-��'���'�  �  
%�%����'�  (C. W. M. Adams [30]). ����$���'	  ����������  (�����
���  ��������  �  
	�'��  �  10 ��'  $����� , ��	  �  ������  ������  �  ���&� ) 	�����  	��	��� . "'�����  
���
� , ���  ����������������  	�����  �$���
���-�  ����������  �������  
	���$���������  �'	���&  �  �  ��	����	  �����&�� . 3�	  �  	��� , ���������  
�'����� , ���  %��
�'��  	��������  ��	����  �  &��&-��&  ����������	  



���������  	�
��������  �����  ��������� . ����� , ���� , 25-29 �������  2009 � . 
 

218 

�$��'�����	 , �  ������-�  �  ��'�����  ��'������������  ���	��� , �  �������� , 
%����&�	  ����������	  ���  ���&��	 . 
 
��������
����  $��  ����  ��
��    ���������������
  
 
.�������  ������  ����  	�
��  %��������  �  %������������	  ����������	  
�����&�&	  ������ . 4��  �$�-�����& , �  �������� , %��  ��	�����'����  �  ������  
��������  ����������  �$���������  '�$�������  �  �	�����	  �����
���	  
,'�	��  	���$���'	�  	����� . "'�����  ���
�  ������  �����������  ����  �  
�����������  �'	���&  ������ . 3��  %��  %�������  ����������  ����� , � , 
������������ , �������  ������  %�������&  �%����� , %���������  �������&  
���������&  	�����  ���  
� , ���  �  %�����'��  ����� . 3����  %��&���  �'	����  
&��&���&  ��$����  $�����	  �  ��$����  ����
��	 , ���  	�
��  ���
�  ���
���  
������	  %������
����	  ��&'�  ,������������  ���������  �����  �  ��'�����	  �  
%�����
���	  ����������  	��������  �$������ . !�������  ����%��'	�  52  �  
�������������� , ����&+���&  �����  	��������  �$������ , 	����  ����������� , ���  
������  ,��	�� , �  ��������'�  �������������  ������  ����%��'	� . 4��  
%���������  %����
���	  ��  �  ����  �  %������-+��  ���������������  ��������  
����%��'	� . *��  ,������������  ���������  ������  ������  ����  �����  ��$&  
%������ , �������  ��  	�	$�����  %��������  %��������  ������  %�������  
%���&  (–60 	� ) �  �������&��  �$���  –90 	� . /�%��&��'���&  ��������  	�	$���  
%���������  %��  %�������  �����  ����������  2+ ��
�  �  �$�����-  ������� , 
%���$�  ������������	�  ������	�  ,�������� .  
 

 
 

 �� . 11. 2���  	�'
����  ����� : .  – ���� , ��  – ��������& , AV – �������  ��������  
�������� , !  – ������������& . �������	�  %���'��  �����%�-+��  ��������  ��	���� . 
���������  10 000 (Wolff). 
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��	$����  %�������  ������  '��������  	���  �����������  �  �'	���&	  
�����  ����������  2+. %��  ,��	  ���
�  %���������  �����&  ���������&  
��������  ������ , %������-+�&  %� ���������������  �����-  �  5-7 ��' . .�  
,��������  	�������������&�  ,��  ����
����&  $����  �'���  ,��������  
%�������-  %��%������  (��� . 11). *�,��	�  �'  ����  ��������  �����	  	�'��  ,��  
�%���$������  ��	�	�  ������	�  ����-  ���������������  �  %�������������  
��'�������& . *����������  ,������������  ��%���������  ��������  	�	$���  
�	���  $������  ��'$���  �  '�����	����  ��  ��%�  �  ������  ���� , �  ���
�  �������  
	���$���'	�  �  '��	���  %��	�
������  '�����  	�
��  ��%���������	  
	�
���������  %����������  (4 !	 /�	 2) �  ��%���������	  	�	$���  �����  (5 
�!	 /�	 2). "���  	���$���'	  ����  $����  ������ , ��	  	���$���'	  ����� , ���  
%������
�����&  %�������  ���������-  �3: -�'� , ���������	��  ���	�  ����&  �  
����& . 4���  	����'	  �%����������	  �$��'�	  ����'  	�
�������-  �����  ��&'�  �  
�����	  	���$���'	�	 , ��$����  &���  ����
��	  �  	�	��  %����
���&  �%����  
%� ����� . .�  ���
���  '��&
���  ����  Na+ �  K+ 	�
��  '��������	  �$��'�	  
���&��  4�*  �%���� , &��&-+���&  ���������  	�+�	 . ��������  $����  ����  – S100, 
�  �%����������  �������	�  	���$��������	�  ������&	�  &��&-��&  ������&  
�������� -������ -����������'�  �����'���	  �  ������&  ������ -����������'�  (?/1 ) 
��������	��	� . *�������  �������-�  �  %����������  ��������������  
����%���� , %�����-+��  ������  ���:  �����  ������ , ��� , �  ���-  ������� , 
��'�����  �'	����  �������%���  �  %�������  �����
��&  ?/1 . "'�����  ���
�  
'�����  �����  1��2 , �����&�	��  �����	� , ����	  �$��'�	 , ���&  �����%���  
��������-+�	  �������	  �  	�
�������	  %���������� , ���  �%���$�  	�����������  
%������%�������-  ������- . ���������  �������'�  �  �������  ��������  ��  	���  
��'  %��������  ���������  %��������  �������&  �  �����  2��$�� , ���  �$�����������  
%��
��� , %� ������-  �  �����	� , %����$����  ���������  ������	�  ���� . *��  
%����
����  �%����  %� �����  �����  %���������  ��������  ��������  ����  2+ 
�  	�
��������  %����������  	�
��  �����	�  �  ����� . �������&  %������-  
���������������  ���������  	���$���'	�  �  ���	  2+, %�������  �)  ����������  (��  
����  	����������  %���������� ) �  �%���$����  %�������&  ���������  
	���$���'	�  %��  %��
��	  �������  ��������� , 	�
�  '���-���� , ���  �����&��&  
+������  ��������  [31] ��������  ���������  �  �����	�  ������  ���+�����&���&  
����-�������  ��  ������  ����  %��  ��������  ,����  ����������  %������  2+, ��  ����  
���������  �%���� . 4��  	�
�  ������  ���
�  �  ��������	  ��������  ����%��'	�  �  
	�����  �  ��	�	�  	����� , ���  �%����������	�  ������-  ���������  
�������������� . �  %�����������  �����  ����%��'	�  52  ���������  ������  A-
�����  (%����������  ������   ���� ), �������  �$���
���-��&  ������  �  ��������  �  
��������  ���%��  	����%���-+��  �  %�&��&-��&  �  ������  – ������  ���  
�'� . �  
��'�����	  ��  ����������  ������������& , �  ��	��  �������� , ���  �������-��&  ��  �  
������  ���  52 , �������  �
�  �$��'�����  	��������  �$������  �  %��  ,��	  
�$���
������&  �)���&  ������&��&  ��������&  ��  ����������  �  ���  52 , �������  
�$��'�-�  $����  �������  	��������  �$������ . 3��
�  �'�����  ����  ������&  
	�������  �  ��'	�
��&  ����  %��  %�������  ���	��&���  ������  �  ��  
��������������  ��'�&��� , �%��	�� , �  %�������  �  %����  ���'	����  �����������  
����'��  	���������  �%����  	�'��  �  %�������  ���������  ���	��&���  
	�'
����  [32-33]. 
 
������  
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1. *������'������  �  %��	����������  �  	����������  ,�'�����������  

����	����&�  ���
�&  ���	������&  �$()	�&  ���������  �%���� , 
���%������&-+�&�&  %� �����  �  ��+������	  �$��'�	  ���&-+�&  �  ��������  
,����  ���%��������&  �  ���  ��'������ . 

2. �  %��	����	  	����������&  $���  �$���
�� , ��� , ���%������&&��  %� ����  
����� , �$�����  ��'$�
���&  �  %�%�����	  ������  ��%�����-�  ���+��� , ��  ����  
�$��'����&  ���  $�  %��������� -�������  “ ����� ”. 

3. *���'�� , ���  ����  	�����  ���  �'��&����  �$������  &���  �'$��������-  �  �	����  
������  $�������  (��  400 ���)� !) �����  “ �$)������� ” ����� , ���  ������������ , 
���  �  ������������� . 

4. *���%��������&  ��
����&  ����  %����������  ������  �  ���	������	  
���	�������  �  ��������	  %�����
���  �  �����������-+�	  ����  	��������  
�$������  ������ , �  ��&'�  �  ��	  %�����&&  	�
��  &��&���&  ��$������	  ������  
��������	���  %�	&��  �  �����	  �����  [34], ���  	�
��  �	��� , �  ��	  ����� , 
��
��  '�����  �  %��	���  	����'	��  ��'����&  �����������-+��  %�������� , 
�����  ���  $���'�  *�������  �  �������	���  [35]. 
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