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åÂÚÓ‰˚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl Í‡Í ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ·ÎÂÏ ÂÒÚÂÒÚ‚ÓÁÌ‡ÌËfl, Ú‡Í Ë
ÔËÍÎ‡‰Ì˚ı Á‡‰‡˜ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ·ËÓËÌÊÂÌÂËË,
·ËÓÚÂıÌÓÎÓ„ËË, Ì‡ÌÓÚÂıÌÓÎÓ„ËË, Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚Â‰Â-
ÌËfl, ‡ÒÚÓÙËÁËÍË Ë ‰. [1, 2]. êÂ¯ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚
·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl ‰Îfl ‡ÚÓÏÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÌÓÒÚÌÓÈ ÒıÂÏ˚ ÇÂÎÂ. ëËÎÓ-
‚ÓÂ ÔÓÎÂ Á‡‰‡ÂÚÒfl ÒËÒÚÂÏÓÈ Ô‡Ì˚ı ‡ÚÓÏ-‡ÚÓÏ-
Ì˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ Í‡ÎË·Û-
˛ÚÒfl ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ó·˙-
ÂÍÚÓ‚ (·ËÓÔÓÎËÏÂ˚, ÏËÌÂ‡Î˚, ÒÔÎ‡‚˚ Ë Ô.).
é·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â ‡Î„Ó-
ËÚÏ˚ ‰Îfl ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl (ËÎË Ó·˙ÂÏ‡). èËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚‡Ë-
‡ÌÚ˚ Í‡Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË,
Ú.Â. ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, Ú‡Í Ë ÌÂ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ (ËÎË ÛÔ‡‚ÎflÂÏÓÈ) ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡-
ÏËÍË (

 

Steered

 

 

 

molecular

 

 

 

dynamics

 

 [3]) ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÂÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒËÎÓ‚˚ı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ë (ËÎË)
ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ‚ ÔËÏÂ-
ÌÂÌËË Í ÒÎÓÊÌ˚Ï Ë „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚Ï ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï
ÒËÒÚÂÏ‡Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ·ÓÎÂÂ ÔÂ-
ÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÈ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ˆÂÎÂÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ ÔÎ‡ÌËÓ‚‡Ú¸ ‚˚-
˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚È ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ Ë ËÁÛ˜‡Ú¸ ÓÚÍÎËÍ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ Ì‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ. é‰Ì‡ÍÓ Á‰ÂÒ¸ ÚÂ-
·Û˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓÂ ÔÓ„‡ÏÏÌÓÂ Ó·ÂÒÔÂ-
˜ÂÌËÂ Ë ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÛÒËÎËfl
ÔË ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚. çËÊÂ Í‡ÚÍÓ
‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔËÏÂÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl
ÛÔ‡‚ÎflÂÏÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ‰Îfl ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎÓÊÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ.

 

ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ·ËÓÏÂÏ·‡Ì

 

ÅËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÏÂÏ·‡Ì˚ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ ÔËÒÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl [4–8].
é‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ÙÓÒ-
ÙÓÎËÔË‰ÌÓ„Ó ·ËÒÎÓfl Ò Û˜ÂÚÓÏ Â„Ó ‡ÌËÁÓÚÓÔËË Ë
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË Ï‡ÎÓ‰ÓÒÚÛÔÌ˚. çËÊÂ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÚ-
Òfl ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË Ë ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÒÚË
ÙÓÒÙÓÎËÔË‰ÌÓ„Ó ·ËÒÎÓfl ÔË ‰ËÙÙÛÁËË ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÏÓÎÂÍÛÎ. åÂÏ·‡Ì‡ ÒÓÒÚÓflÎ‡ ËÁ
·ËÒÎÓfl 1-Ô‡Î¸ÏËÚÓËÎ-2-ÓÎÂËÎ-

 

sn

 

-„ÎËˆÂÓ-3-ÙÓÒÙ‡-
ÚË‰ËÎıÓÎËÌ‡ (èéîï), ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó 64 ÏÓÎÂÍÛÎ˚
ÎËÔË‰‡. ëÚÂÔÂÌ¸ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂÏ 44 ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚Ó‰˚ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎÛ ÎËÔË-
‰‡. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚Ó‰˚ 

 

TIP

 

3

 

P

 

, ÔË˜ÂÏ
‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Ò‚flÁË Ë ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Û„Î˚ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı
‚Ó‰˚ ÌÂ ÙËÍÒËÓ‚‡ÎËÒ¸, ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ÏË. èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÎËÔË‰Ó‚ ·˚Î‡ ·ÎËÁÍÓÈ Í ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ (62–68 

 

Å

 

2

 

 [9–12]). ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË (åÑ) ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ô‡ÍÂÚÓÏ

 

PUMA

 

 [13], ÍÓÚÓ˚È ·˚Î ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ÏÓ‰ËÙËˆË-
Ó‚‡Ì ‰Îfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÛÔ‡‚Îfl˛˘Ëı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ
[5, 6]. êÂ¯ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ
‰‚ËÊÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‚ ÒËÎÓ‚ÓÏ ÔÓÎÂ

 

Amber

 

 99 [14].
àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ-

‚Ëfl, ÒÚÓÎÍÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚È ÚÂÏÓÒÚ‡Ú [13] (

 

T

 

 = 300 

 

K

 

)
Ë ·‡ÓÒÚ‡Ú ÅÂÂÌ‰ÒÂÌ‡ [15]. äÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎÓÒ¸
‰ÓÒÚËÊÂÌËÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÒËÒÚÂÏÓÈ ÔÓ
ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏ Ó·˙ÂÏ‡, ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ [5].

 

ÑËÙÙÛÁËfl ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÙÂ
‚ ·ËÓÏÂÏ·‡ÌÂ

 

ÑÎfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı
‰ËÙÙÛÁË˛ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÏÂÏ·‡ÌÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸

 

çÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ, 
‚ÍÎ˛˜‡fl ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ
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é·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ‚ÓÔÓÒ˚ Ë ÌÓ‚˚Â Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÂ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ fl‚ÎÂÌËfl ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
Ì˚ı Ë ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı (·ËÓÏÂÏ·‡Ì‡ı), ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ Ì‡ „‡-
ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á. è‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÔÂ‚˚Â ‚ ÔÓÎÌÓ‡ÚÓÏÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡
Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ËÓÌÓ‚ ˜ÂÂÁ „‡ÏËˆË‰ËÌÓ‚˚È Í‡Ì‡Î Ë Í‡Ì‡Î „ÎËˆËÌÓ‚Ó„Ó ÂˆÂÔÚÓ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Ò ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË ÏÂÏ·‡Ì‡ÏË, Ò‡ÏÓÒ·ÓÍ‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓÎË-
‡Î‡ÌËÌ‡ Ë Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË, ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ‰Îfl ‰ÓÒÚ‡‚ÍË ÏÓÎÂÍÛÎ ˜ÂÂÁ
ÏÂÏ·‡ÌÛ (Ì‡ÌÓ¯ÔËˆ), ÙÓÎ‰ËÌ„ Ë ÂÙÓÎ‰ËÌ„ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò Ì‡ÌÓÚÛ·ÍÓÈ.
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ò‡ÈÚ‡Ì 

 

Ë ‰

 

.

 

ÛÔ‡‚ÎflÂÏ‡fl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡. èË ̋ ÚÓÏ Í
ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ˜‡ÒÚflÏ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔËÎ‡„‡ÎËÒ¸ ‰ÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÒËÎ˚ (ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â ËÎË ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â).
àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔÓ·Ì˚Â ¯‡˚ Ï‡ÒÒÓÈ 18 Ñ‡ Ò
‡‰ËÛÒ‡ÏË 2 Ë 4 

 

Å

 

 (Ú.Â. ÔÓfl‰Í‡ ‡‰ËÛÒ‡ ‡ÚÓÏ‡ Û„-
ÎÂÓ‰‡ Ë ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ), ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ò ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ÏË
‡ÚÓÏ‡ÏË ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÒËÎ Ç‡Ì-‰Â-Ç‡‡Î¸Ò‡
(ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl 

 

ε

 

 = 0.15 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸), Í
ÍÓÚÓ˚Ï ÔËÍÎ‡‰˚‚‡Î‡Ò¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓÒÚÓ-
flÌÌ‡fl ÒËÎ‡ 

 

F

 

ext

 

, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘‡fl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÌÓ-
Ï‡ÎË ËÎË ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÏÂÏ·‡Ì˚. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÔÓ·Ì˚È ¯‡ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÙËÍÒËÓ‚‡ÎÒfl Ì‡
‡ÒÒÚÓflÌËË 2 

 

Å

 

 ÓÚ ÏÂÏ·‡Ì˚, ‚Ó ‚ÚÓÓÏ – ÔÓÏÂ-
˘‡ÎÒfl ‚ ˆÂÌÚ ÏÂÏ·‡Ì˚, Ë ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ÒËÒÚÂÏ˚
ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ÔÒ. Ñ‡ÎÂÂ ÔËÍÎ‡‰˚‚‡-
Î‡Ò¸ ÒËÎ‡ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÓÚ 0.3 ‰Ó 4 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ 

 

· Å

 

–1

 

(1

 

 

 

ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ 

 

· Å

 

–1

 

 = 7 

 

· 

 

10

 

–6

 

 ‰ËÌ). Ç ÒÎÛ˜‡Â ¯‡‡

‡‰ËÛÒÓÏ 2 

 

Å

 

 ·‡ÎÓÒ¸ Ú‡ÍÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒËÎ˚
10

 

 

 

ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ 

 

· Å

 

–1

 

 (ËÒ. 1).
ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ÚÂÒÚÓ‚˚Ï ‡Ò˜ÂÚ‡Ï, ‚

‚Ó‰Â 

 

TIP

 

3

 

P

 

 ¯‡˚ ‡‰ËÛÒ‡ 2 Ë 4 

 

Å

 

 ÔË ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÈ ÒËÎÂ ‚ 10 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ 

 

Å

 

–1

 

 ‰‚ËÊÛÚÒfl ÒÓ
ÒÂ‰ÌËÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË 10 Ë 2.6 

 

Å

 

/ÔÒ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ. éÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÛÎ˚
ëÚÓÍÒ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‰‚ÛÏfl Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ÏË. ÇÓ-
ÔÂ‚˚ı, ‡‰ËÛÒ˚ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ú‡ÍÓ‚˚, ˜ÚÓ ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËÂ ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÒÂ‰˚ ÌÂ ‡·ÓÚ‡ÂÚ. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ ÔËÎÓÊÂÌÌÓÈ ÒËÎ˚ Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ,
ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÂÎËÍË Ë ÛÒÎÓ-
‚ËÂ Î‡ÏËÌ‡ÌÓ„Ó Ó·ÚÂÍ‡ÌËfl Ú‡ÍÊÂ ÌÂ ÒÓ·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ëÚÓÍ-
Ò‡ ‡·ÓÚ‡ÂÚ Ë Ì‡ ÏËÍÓÛÓ‚ÌÂ. ê‡Ò˜ÂÚ Ú‡ÂÍÚÓËÈ

 

SMD

 

 ‚ ÏÂÏ·‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ‰Ó ÔÂ‚Ó-
„Ó ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÓıÓ‰‡ ‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚ÒÍËı ¯‡Ó‚
˜ÂÂÁ ÏÂÏ·‡ÌÛ, ÌÓ ÌÂ ·ÓÎÂÂ ̃ ÂÏ 2 ÌÒ. ò‡˚ ‡‰Ë-
ÛÒÓÏ 2 

 

Å

 

 ÔË ÒËÎÂ 1–10 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ 

 

· Å

 

–1

 

 ÔÓÌËÍ‡ÎË
˜ÂÂÁ ÏÂÏ·‡ÌÛ Á‡ ‚ÂÏfl, ÏÂÌ¸¯ÂÂ 2 ÌÒ. Ç ÓÒÚ‡Î¸-
Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı ¯‡˚ Á‡ÒÚÂ‚‡ÎË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÎË-
·Ó ÛÒÔÂ‚‡ÎË ÔÓ„ÛÁËÚ¸Òfl ‚ ÏÂÏ·‡ÌÌ˚È ÒÎÓÈ
ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÛ˛ „ÎÛ·ËÌÛ. èË ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÒË-
Î˚ ÏÂÌÂÂ 1 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ 

 

· Å

 

–1

 

 ‚ÎËflÌËÂ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ
ÒÂ‰˚ Ì‡ ¯‡ ‡‰ËÛÒÓÏ 4 

 

Å

 

 ·˚ÎÓ Ò‡‚ÌËÏÓ Ò ÔË-
ÎÓÊÂÌÌÓÈ ÒËÎÓÈ, Ë ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÔÓ·Ì‡fl ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ‡ ÓÚÍÎÓÌflÎ‡Ò¸ ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ú‡Í-
ÊÂ Ë ‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÛ˛ ÓÚ ÏÂÏ·‡Ì˚ ÒÚÓÓÌÛ
Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‰Ó 2 

 

Å

 

.
èË ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÒËÎ˚ ·ÓÎ¸¯Â ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡-

˜ÂÌËfl (Ì‡ÔËÏÂ, 1 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ 

 

· Å

 

–1

 

 ‰Îfl ̄ ‡‡ ‡‰Ë-
ÛÒÓÏ 2 

 

Å

 

) ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚ÒÚÓ ÔÓÌËÍ‡-
ÂÚ ‚ ÏÂÏ·‡ÌÛ. ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÔË ˝ÚÓÏ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‰ÂÈÙÓÏ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎ˚, ‡ ‚ÍÎ‡‰ ‰ËÙÙÛÁËË Í‡ÈÌÂ Ï‡Î.

Ç ÒÎÛ˜‡Â Î‡ÚÂ‡Î¸ÌÓ ÔËÎÓÊÂÌÌÓÈ ÒËÎ˚ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

F

 

ext

 

 = 1, 2, 4 Ë 10 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ 

 

· Å

 

–1

 

.
èË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ò 

 

F

 

ext

 

 = 1 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ 

 

· Å

 

–1

 

, Û˜ËÚ˚-
‚‡ÎÓÒ¸ ‚ÂÏfl ‡Ò˜ÂÚ‡ 75 ÔÒ, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó
˜‡ÒÚËˆ‡ Ó·ÒÚ‡‚‡Î‡Ò¸ ‚ ˆÂÌÚÂ ·ËÒÎÓfl.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚flÁÍÓ„Ó ÚÂÌËfl 

 

γ

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl
Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎ˚ Í ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÈÙ‡
˜‡ÒÚËˆ˚:

îÓÏ‡Î¸ÌÓ, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ÔÂÂ-
Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË,
ÔÓÎ¸ÁÛflÒ¸ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡,
Ë ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÏËÍÓ‚flÁÍÓÒÚË ÒÂ‰˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÙÓÏÛÎ˚ ëÚÓÍÒ‡.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ËÏÂ˛ÚÒfl Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚Â
‰‡ÌÌ˚Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚flÁÍÓÒÚË ÔË ‰‚ËÊÂÌËË ˜‡-
ÒÚËˆ˚ ÔÓ ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÏ·‡Ì˚ Ë ‚
Î‡ÚÂ‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‚ ˆÂÌÚÂ ·ËÒÎÓfl. ùÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡
‚flÁÍÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÓÚ
30 ‰Ó 190 ÒèÁ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÎËÔË‰Ì˚ı ÏÂÏ·‡Ì

γ Fext/v .=

   

z

 

, 

 

Å

 

20

10

0

–10

–20

1 2 3 4 5

 

t

 

, ÔÒ

 

‡

·

 

v

 

, 

 

Å

 

/ÔÒ

30

20

10

0
1 2 3 5

 

t

 

, ÔÒ

 

êËÒ. 1.

 

 äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÔÓıÓ‰‡ ÔÓ·ÌÓ„Ó ‚‡Ì-
‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚ÒÍÓ„Ó ¯‡‡ ‡‰ËÛÒÓÏ 2 

 

Å

 

 ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÒËÎ˚ ‚ 10 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ 

 

· Å

 

–1

 

 ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÌÓÏ‡ÎË. 

 

‡

 

 –
èÓÎÓÊÂÌËÂ ¯‡‡ Ì‡ ÓÒË 

 

Z

 

 (ÌÓÏ‡ÎË ÏÂÏ·‡Ì˚).
ñÂÌÚ ·ËÒÎÓfl Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔË 

 

z

 

 = 0, „‡ÌËˆ˚ – ÔË 

 

z

 

 =
=

 

 ±

 

20 

 

Å

 

. 

 

·

 

 – ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl ¯‡‡, ÛÒÂ‰ÌÂÌ-
Ì‡fl ÔÓ ËÌÚÂ‚‡ÎÛ 0.1 ÔÒ.
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[16–18]. ÑÎfl èéîï ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ Ú‡ÍÊÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÔÓfl‰Í‡
18

 

 

 

ÒèÁ [19]. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏËÍÓ‚flÁÍÓÒÚË
‡ÁÎË˜Ì˚ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÏÂÏ·‡Ì˚, ˆÂÎÂ-
ÒÓÓ·‡ÁÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ë ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÏÂÏ·‡Ì˚.
Ç

 

 

 

ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ Ó·Î‡ÒÚË
ÎËÔË‰Ì˚ı „ÓÎÓ‚ Ë ‡ÎÍËÎ¸Ì˚ı ˆÂÔÂÈ. ç‡ ËÒ. 2
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ „‡ÙËÍË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ÚÂÌËfl ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÏËÍÓ‚flÁÍÓÒÚË ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı
˜‡ÒÚÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡-
˜ÂÌËflı ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎ˚, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆÛ
‡‰ËÛÒÓÏ 2 

 

Å

 

 ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÌÓÏ‡ÎË Í ÏÂÏ·‡ÌÂ.

ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ‚flÁÍÓ-
ÒÚË ‚Ó‰˚ ‰Îfl ¯‡‡ ‡‰ËÛÒÓÏ 2 

 

Å

 

 ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÔÓ-
fl‰Í‡ 0.3–0.4 ÒèÁ, ˜ÚÓ ‚ 2–3 ‡Á‡ ÏÂÌ¸¯Â ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl. ùÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl
Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÓˆÂÌÍ‡ÏË ‚flÁÍÓÒÚË ‚Ó‰˚ ‚ ÏÓ‰ÂÎË

 

TIP

 

3

 

P

 

 [20]. èÓÔÂÂ˜Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÏÂÏ·‡Ì˚ ‰Îfl ̃ ‡-
ÒÚËˆ Ú‡ÍÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 6 ÒèÁ. ÇflÁ-
ÍÓÒÚ¸ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ·ËÒÎÓfl ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
‡Á ÏÂÌ¸¯Â ˝ÚÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl (ËÒ. 3).

ÑÎfl Î‡ÚÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl ¯‡‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4. áÌ‡-
˜ÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó˜ÂÌ¸ ·ÎËÁÍË Í
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ‚flÁÍÓÒÚË, ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‡Î-
ÍËÎ¸Ì˚ı ı‚ÓÒÚÓ‚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÌÓÏ‡ÎË.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ ‡‰ËÛÒÓÏ 2 

 

Å

 

 ÙÓÏÛ-
Î‡ ëÚÓÍÒ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‡ÎÍËÎ¸Ì˚ı ı‚ÓÒÚÓ‚ Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÌÂ ‡·ÓÚ‡ÂÚ. Ç ˆÂÎÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌÂÌ¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍÓÏ ı‡‡ÍÚÂÂ
ÒÂ‰˚ Ë ÒÎ‡·ÓÈ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÒÚË ‰‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ÔË ÒÍÓÓÒÚflı ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓfl‰Í‡ 1–10 

 

Å

 

/ÔÒ.

ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎ˚ Á‡‚ËÒËÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ıËÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ·˚Î‡ ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡Ì‡ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‚ ·ËÒÎÓÈ ÓÒÚ‡Ú-
ÍÓ‚ ÚËÔÚÓÙ‡Ì‡ (˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ‡‰ËÛÒ – 4.8 

 

Å

 

),
‡Î‡ÌËÌ‡ (˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ‡‰ËÛÒ – 3.1 

 

Å

 

, ËÒ. 4) Ë
‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚ÒÍÓÈ ÒÙÂ˚ ‡‰ËÛÒÓÏ 2 

 

Å

 

. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 5.
Ç

 

 

 

ÒÎÛ˜‡Â ÏÌÓ„Ó‡ÚÓÏÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÒËÎ‡ ÔËÍÎ‡‰˚-
‚‡Î‡Ò¸ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ÍÓ ‚ÒÂÏ ‡ÚÓÏ‡Ï ÒËÒÚÂÏ˚.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ·ÓÎÂÂ ÔÓÎflÌ˚È ÓÒÚ‡ÚÓÍ ÚËÔ-
ÚÓÙ‡Ì‡ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚ ·

 

ó

 

Î¸¯Û˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÎËÔË‰Ì˚ı „ÓÎÓ‚, ˜ÂÏ ÓÒÚ‡ÚÓÍ ‡Î‡ÌËÌ‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÏËÍÓ‚flÁÍÓÒÚË ‰Îfl ÌÂ„Ó
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌËÊÂ. ç‡ Û˜‡ÒÚÍÂ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ‡Î-
ÍËÎ¸Ì˚ı ˆÂÔÂÈ ÒËÚÛ‡ˆËfl Ó·‡ÚÌ‡fl, ÔË˜ÂÏ ‡ÁÌË-
ˆ‡ ‚ ÒÍÓÓÒÚflı Á‰ÂÒ¸ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÔflÚÌ‡‰ˆ‡ÚË ‡Á.
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Ï Í ÔËÓ‰Â ÏÓÎÂÍÛÎ
ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ˜ÂÂÁ ÏÂÏ·‡ÌÛ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
Û˜‡ÒÚÓÍ „ÓÎÓ‚ ÎËÔË‰Ó‚. ÉË‰ÓÙÓ·Ì‡fl ÒÂ‰ˆÂ‚ËÌ‡
·ËÒÎÓfl Ò ·

 

ó

 

Î¸¯ËÏ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸Ì‡ Í ‡ÁÏÂÛ ˜‡ÒÚËˆ.

 

1

0 2

 

η

 

, ÒèÁ

 

F

 

ext

 

, ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ 

 

Å

 

–1

 

5

104 6 8

4

3

2

 

1

2

3

1

2

 

êËÒ. 2.

 

 ÇflÁÍÓÒÚ¸ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ èéîï–‚Ó‰‡. ê‡‰ËÛÒ ÔÓ·-
ÌÓ„Ó Ç‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚ÒÍÓ„Ó ¯‡‡ – 2 

 

Å

 

. ëÔÎÓ¯Ì˚ÏË
ÎËÌËflÏË ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÒÎÂ ÔÂ‰-
‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 500 ÔÒ,
¯ÚËıÓ‚ÓÈ – ÔÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ 1 ÌÒ; 

 

1

 

 – ÎËÔË‰Ì˚Â „ÓÎÓ‚˚, 

 

2

 

 – ‡ÎÍËÎ¸Ì˚Â ˆÂÔË,

 

3

 

 – ‚Ó‰Ì‡fl Ù‡Á‡.

 

0.5

0 2

 

η

 

, ÒèÁ

 

F

 

ext

 

, ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ 

 

Å

 

–1

 

2.0

104 6 8

1.0

1.5

 

êËÒ. 3.

 

 ÇflÁÍÓÒÚ¸ ‚ ̂ ÂÌÚÂ ·ËÒÎÓfl èéîï. ê‡‰ËÛÒ ÔÓ·-
ÌÓ„Ó Ç‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚ÒÍÓ„Ó ¯‡‡ – 2 

 

Å

 

.
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ò‡ÈÚ‡Ì 

 

Ë ‰

 

.

 

éˆÂÌÍ‡ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ 
‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ 
Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‚Ó‰‡–ÏÂÏ·‡Ì‡

 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔËÏÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÚÂıÌËÍË
‚‚Â‰ÂÌËfl ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ. åÂÚÓ-
‰‡ÏË ÛÔ‡‚ÎflÂÏÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓÒ¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ-
Ì˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á ÏÂÊ‰Û ‚Ó-
‰ÓÈ Ë ÌÂÔÓÎflÌ˚Ï ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ.

ê‡Ò˜ÂÚ ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ Í‡Í ‰Îfl ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á ‚Ó-
‰‡/„ÂÍÒ‡Ì, Ú‡Í Ë ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚Ó‰‡/‚‡-
ÍÛÛÏ. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚Ó‰Ì˚È ÒÎÓÈ ·˚Î ÓÚ‰Â-
ÎÂÌ ÓÚ ‚‡ÍÛÛÏ‡ ÔÎÓÒÍÓÈ ‚ËÚÛ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÂÌÍÓÈ, Á‡-
‰‡‚‡ÂÏÓÈ Í‡Í ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡˛˘ËÈ
ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚. èË ˝ÚÓÏ ÒÚÂÌÍ‡
ÓÒÚ‡‚‡Î‡Ò¸ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÈ ‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÏËÌÓÍËÒ-
ÎÓÚÌ˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÒÚÓÎÍÌÓ‚ËÚÂÎ¸-
Ì˚È ÚÂÏÓÒÚ‡Ú, ÍÓÚÓ˚È ÓÍ‡Á˚‚‡Î ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎÛ Ë ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ÓÌ‡ Ì‡ıÓ‰ËÎ‡Ò¸
‚ ÒÎÓÂ ‚‡ÍÛÛÏ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ ÍÓÏÔÂÌ-
ÒËÓ‚‡ÎÓÒ¸ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÈ ÒÂ‰˚.

ÄÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚Â ÓÒÚ‡ÚÍË ·‡ÎËÒ¸ ‚ ÙÓÏÂ
·Ë‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡, ‚ ‚Ë‰Â

 

−

 

NH

 

–

 

CH(R)–CO–, Ú.Â. Í‡Í ÌÂÁ‡flÊÂÌÌ˚È ÏÓÌÓ-
ÏÂ Ò ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË. àÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÔÓ„‡ÏÏÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ PUMA. Ç˚-
·Ë‡ÎËÒ¸ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÒË-
ÎÓ‚ÓÂ ÔÓÎÂ Amber 99 Ë ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚Ó‰˚ TIP3P Ò
ÌÂÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‚ÌÛÚÂÌÌËÏË ÒÚÂÔÂÌflÏË Ò‚Ó-
·Ó‰˚. ÑÎfl ÒËÒÚÂÏ˚ ‚Ó‰‡/„ÂÍÒ‡Ì ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ·‡-
ÓÒÚ‡Ú ÅÂÂÌ‰ÒÂÌ‡ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÈ
„‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á. ëËÒÚÂÏ‡ ‚Ó‰‡/‚‡ÍÛÛÏ ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚ NVT-‡ÌÒ‡Ï·ÎÂ, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î‡ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ.

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ-
Ì˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl Ó·‡-

·ÓÚÍ‡ Ú‡ÂÍÚÓËÈ Ë ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ë ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÒÚ‡Ú-
ÍÓ‚. çËÊÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ˝ÚËı ‰‚Ûı ÏÓ‰ÂÎÂÈ.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÙÂÌËÎ‡Î‡ÌËÌ‡ Ì‡ „‡-
ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á ‚Ó‰‡/„ÂÍÒ‡Ì. ç‡ ËÒ. 6 ÔË‚Â‰Â-
Ì˚ ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÙËÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚË
‚Ó‰˚ Ë „ÂÍÒ‡Ì‡. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ „‡ÌËˆ‡ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÂÂıÓ‰Ì˚È ÒÎÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ
ÓÍÓÎÓ 5 Å. ç‡ ËÒ. 7 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
‰Îfl ÔÓÎÓÊÂÌËÈ ̂ ÂÌÚÓ‚ Ï‡ÒÒ ÓÒÚÓ‚‡ Ë ·ÓÍÓ‚ÓÈ ̂ Â-
ÔË ÙÂÌËÎ‡Î‡ÌËÌ‡. å‡ÍÒËÏÛÏ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÚÓ˜ÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÂÂ‰ËÌÂ ÏÂÊ-
Ù‡ÁÌÓ„Ó ÒÎÓfl, Ú.Â. ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÔÓfl‚ÎflÂÚ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. èË ˝ÚÓÏ „‡ÙËÍË
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êËÒ. 4. ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ‡Î‡ÌËÌ‡ ˜ÂÂÁ
ÎËÔË‰ÌÛ˛ ÏÂÏ·‡ÌÛ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ „ÂÓÏÂÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ÓÒÚ‡ÚÍ‡. É‡ÌËˆ˚ ·ËÒÎÓfl Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚
ÔÓÎÓÊÂÌËflı ±22 Å. Ç ÚÓ˜ÍÂ ËÁÎÓÏ‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÒËÎ˚
·˚ÎÓ ËÁÏÂÌÂÌÓ Ì‡ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÂ.
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êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏËÍÓ‚flÁÍÓÒÚË ÓÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó
‡‰ËÛÒ‡ ÔÓ·Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ èéîï–‚Ó‰‡.
ëÛÏÏ‡Ì‡fl ÒËÎ‡ Fext = 10 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ · Å–1; 1 – ÎËÔË‰-
Ì˚Â „ÓÎÓ‚˚, 2 – ‡ÎÍËÎ¸Ì˚Â ˆÂÔË, 3 – ‚Ó‰Ì‡fl Ù‡Á‡.
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êËÒ. 6. èÓÙËÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚Ó‰˚ Ë „ÂÍÒ‡Ì‡ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË,
ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÈ ‡Á‰ÂÎÛ Ù‡Á, ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡
Â‰ËÌËˆÛ, ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‚Ó‰‡/„ÂÍÒ‡Ì. ëÔÎÓ¯ÌÓÈ ÎËÌËÂÈ Ó·Ó-
ÁÌ‡˜ÂÌ‡ „ÂÍÒ‡ÌÓ‚‡fl Ù‡Á‡, ¯ÚËıÓ‚ÓÈ – ‚Ó‰Ì‡fl Ù‡Á‡.
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‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ‰Îfl „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÈ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔË Ë
ÔÓÎflÌÓ„Ó ÓÒÚÓ‚‡ ÒÏÂ˘ÂÌ˚ ‚ ÒÚÓÓÌÛ Ù‡Á˚ „ÂÍÒ‡-
Ì‡ Ë ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÄÌ‡ÎËÁ ÓËÂÌ-
Ú‡ˆËÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ·ÓÍÓ‚‡fl ˆÂÔ¸
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÏÂ˘ÂÌ‡ ‚ ÒÚÓÓÌÛ „ÂÍÒ‡Ì‡.
ÇÂÍÚÓ, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ËÈ ˆÂÌÚ˚ Ï‡ÒÒ ÓÒÚÓ‚‡ Ë ·Ó-
ÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔË Ó·‡ÁÛÂÚ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á
Û„ÓÎ, ‡‚Ì˚È ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÓÍÓÎÓ 30°, Ú.Â. ÏÓÎÂÍÛÎ‡
Í‡Í ·˚ ÎÂÊËÚ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‡ÎÂÂ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÙÂÌËÎ‡Î‡ÌËÌ‡ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ Ò ‚ËÚÛ‡Î¸ÌÓÈ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡˛˘ÂÈ ÒÚÂÌÍÓÈ.
àÁ ËÒ. 8 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ Ò ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡˛-
˘ÂÈ ÒÚÂÌÍÓÈ ÍÛÚËÁÌ‡ ÔÓÙËÎfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚Ó‰ÌÓÈ

Ù‡Á˚ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‚Ó‰‡/„ÂÍÒ‡Ì. éÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ÌÂÔÓÎflÌÓÈ Ù‡Á˚ „ÂÍÒ‡Ì‡ ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ËÁÏÂÌflÂÚ ÙÓÏÛ Ë ¯ËËÌÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ‰Îfl
‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡ (ËÒ. 9). é‰Ì‡ÍÓ ıÓÓ-
¯Ó Á‡ÏÂÚÌÓ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ„Ó ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËfl ̂ ÂÌÚÓ‚ Ï‡ÒÒ ÓÒÚÓ‚‡ Ë ·ÓÍÓ‚Ó„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ ‚
ÒÚÓÓÌÛ ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÎÛ˜‡ÂÏ
‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á ‚Ó‰‡/„ÂÍÒ‡Ì. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓÂ ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔË ˝ÚÓÏ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔË„‡-
ÌË˜ÌÓÏ Í ‡Á‰ÂÎÛ Ù‡Á ÒÎÓÂ ‚Ó‰˚, ‡ ÌÂ Ì‡ Ò‡ÏÓÈ
„‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡
ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‚Ó‰‡/‚‡ÍÛÛÏ ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‚Ó-
‰‡/„ÂÍÒ‡Ì.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓ‰ÂÎ¸ ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓÚÚ‡ÎÍË-
‚‡˛˘ÂÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÏÓÊÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‰Îfl
·˚ÒÚÓÈ ÓˆÂÌÍË „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-‡Í-
ÚË‚Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ. ùÚ‡ ÏÓ-
‰ÂÎ¸ ·˚Î‡ Ú‡ÍÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ Ì‡ÏË ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÒÚË ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚‡ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚. éˆÂÌÍ‡ Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Í‡Í ‰Îfl ÔÓ-
ÒÚÓÂÌËfl ÔÓÙËÎÂÈ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÒÚË ·ÂÎÍÓ‚ [21, 22],
Ú‡Í Ë ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‚ Ù‡Ï‡ÍÓÍËÌÂÚËÍÂ
[23]. ÉË‰ÓÙÓ·ÌÓÒÚ¸ – Ó‰ËÌ ËÁ ‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl Â‡ÍˆËÈ, Í‡Ú‡ÎËÁËÛÂÏ˚ı ÙÂÏÂÌÚ‡-
ÏË. ë‡ÈÚ˚ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚ÓÒÔË-
ËÏ˜Ë‚˚ Í „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Ï Û˜‡ÒÚÍ‡Ï ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·-
ÒÚ‡Ú‡ [24]. èË ‡Ì‡ÎËÁÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÓÒÚ‡ÚÍË
‚ÒÂı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË-
·ÎËÊÂÌËË ‡Á‰ÂÎËÎËÒ¸ Ì‡ ‰‚Â „ÛÔÔ˚. èÂ‚‡fl
„ÛÔÔ‡ ËÏÂÂÚ fl‚Ì˚Â ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚Â Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡. ä ˝ÚÓÈ „ÛÔÔÂ ÓÚÌÓÒflÚÒfl ‚ÒÂ ÓÒÚ‡ÚÍË Ò ÌÂÔÓ-
ÎflÌ˚ÏË ·ÓÍÓ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË, ‚ÍÎ˛˜‡fl „ÎËˆËÌ.
éÒÚ‡ÚÍË ‚ÚÓÓÈ „ÛÔÔ˚ ‰ÂÒÓ·ËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ò ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Ë ÛıÓ‰ËÎË ‚ ‚Ó‰ÌÛ˛ Ù‡ÁÛ. ä ˝ÚÓÈ „ÛÔ-

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË
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êËÒ. 7. É‡ÙËÍË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ‰Îfl ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÈ ˆÂÌÚÓ‚ Ï‡ÒÒ ÓÒÚÓ‚‡ Ë ·ÓÍÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ ‡ÏËÌÓÍËÒ-
ÎÓÚÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‚Ó‰‡/„ÂÍÒ‡Ì. ëÔÎÓ¯ÌÓÈ ÎË-
ÌËÂÈ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ ·ÓÍÓ‚‡fl „ÛÔÔ‡, ¯ÚËıÓ‚ÓÈ – ÓÒÚÓ‚.
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êËÒ. 8. èÓÙËÎ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚Ó‰˚ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË, ÔÂÔÂÌ‰Ë-
ÍÛÎflÌÓÈ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡˛˘ÂÈ ÒÚÂÌÍÂ, ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‚Ó‰‡/‚‡-
ÍÛÛÏ.
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êËÒ. 9. É‡ÙËÍË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ‰Îfl ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÈ ̂ ÂÌÚÓ‚ Ï‡ÒÒ ÓÒÚÓ‚‡ Ë ·ÓÍÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ ‡ÏËÌÓÍËÒ-
ÎÓÚÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‚Ó‰‡/‚‡ÍÛÛÏ. ëÔÎÓ¯ÌÓÈ ÎË-
ÌËÂÈ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ ·ÓÍÓ‚‡fl „ÛÔÔ‡, ¯ÚËıÓ‚ÓÈ – ÓÒÚÓ‚.
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ò‡ÈÚ‡Ì Ë ‰.

ÔÂ ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÓÒÚ‡ÚÍË, ·ÓÍÓ‚˚Â „ÛÔÔ˚ ÍÓÚÓ˚ı
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÎË·Ó ÔÓÎflÌ˚ÏË, ÎË·Ó Á‡flÊÂÌÌ˚ÏË.
èÓ‰˜ÂÍÌÂÏ, ˜ÚÓ ‡Á‚Ë‚‡ÂÏ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
‡Á‡·‡Ú˚‚‡Ú¸ ÒËÒÚÂÏÛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÓÍ‡Á‡-
ÚÂÎÂÈ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÏÓÎÂÍÛÎ.

ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl 
ËÓÌÌ˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚

àÓÌÌ˚Â Í‡Ì‡Î˚, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÔÂÔÚË‰-
Ì˚ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË, fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌÓ‚˚ÏË
Ë ÒÎÓÊÌ˚ÏË Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË ‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡-
ÏËÍË, Ë Á‰ÂÒ¸ ÏÂÚÓ‰˚ ÛÔ‡‚ÎflÂÏÓÈ (ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
ÌÓÈ) ‰ËÌ‡ÏËÍË ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
Ì˚ÏË. çËÊÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÔËÏÂ˚ Í‡ÚËÓÌ(Na+)-
ÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó „‡ÏËˆË‰ËÌÓ‚Ó„Ó Í‡Ì‡Î‡ Ë ‡ÌË-
ÓÌ(Cl–)-ÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó Í‡Ì‡Î‡ ÂˆÂÔÚÓ‡ „ÎËˆËÌ‡.

ÑËÌ‡ÏËÍ‡
„‡ÏËˆË‰ËÌÓ‚Ó„Ó Í‡Ì‡Î‡

É‡ÏËˆË‰ËÌ Ä – ÔËÓ‰Ì˚È ‡ÌÚË·ËÓÚËÍ, ‡ÍÚË‚-
Ì‡fl ÙÓÏ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ËÏÂÓÏ. èË ‚ÒÚ‡-
Ë‚‡ÌËË ‚ ÏÂÏ·‡ÌÛ ÓÌ Ó·‡ÁÛÂÚ Í‡Ì‡Î, ÔÓ‚Ó‰fl-
˘ËÈ ÔÓÚÓÌ˚ Ë Ó‰ÌÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Í‡ÚËÓÌ˚ ÔÓ „‡-
‰ËÂÌÚÛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ, ˜ÚÓ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÔÓÌËÊÂÌËÂ
ÏÂÏ·‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÔÓÍÓfl Ë ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ
ÏÂÏ·‡Ì˚ [25–27]. àÁ‚ÂÒÚÌ˚ ‰‚Â ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË
„‡ÏËˆË‰ËÌÓ‚Ó„Ó Í‡Ì‡Î‡ ‚ ÏÂÏ·‡ÌÂ: ÒÔË‡Î¸-

Ì˚È ‰ËÏÂ Ë ‰‚ÓÈÌ‡fl ÒÔË‡Î¸ [28], ÍÓÚÓ˚Â ‡Á-
ÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Ë ÙÛÌÍˆË‡Ì‡Î¸ÌÓÈ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚË [29]. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Î‡Ò¸ ÔÓÎÌÓ‡ÚÓÏÌ‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÙÓÒÙÓÎËÔË‰ÌÓ„Ó ·ËÒÎÓfl
èéîï Ò „‡ÏËˆË‰ËÌÓ‚˚Ï Í‡Ì‡ÎÓÏ, ÒÓÒÚÓfl˘ËÏ
ËÁ ‰‚Ûı ÏÓÎÂÍÛÎ „‡ÏËˆË‰ËÌ‡ Ä ‚ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË
ÒÔË‡Î¸ÌÓ„Ó ‰ËÏÂ‡. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ Ô‡ÍÂÚ‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË Gromacs
3.1.4 (ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÎÂ Gromos 96) [30]. àÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸: ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ Ò Ô‡‡-
ÏÂÚÓÏ 0.02 ÔÒ, ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ-
‚Ëfl, ·‡ÓÒÚ‡Ú ÅÂÂÌ‰ÒÂÌ‡ (‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ÌÓÏ‡ÎË
ÏÂÏ·‡Ì˚ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÎÓÒ¸ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ 1 ·‡, ÔÂ-
ÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ ÌÓÏ‡ÎË – 260 ·‡, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
·‡ÓÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÌËfl – 10 ÔÒ), ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚Ó‰˚ TIP3P,
T = 300 K, ε = 2. ä‡ÚËÓÌ Ì‡ÚËfl ÔÓÏÂ˘‡ÎÒfl ‚ ‚Ó‰-
ÌÛ˛ ÒÂ‰Û Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 5 Å Ì‡‰ ÔÓÓÈ Í‡Ì‡Î‡.
ÇÓÍÛ„ Í‡ÚËÓÌ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·˚ÒÚÓ ÙÓÏËÓ‚‡-
Î‡Ò¸ „Ë‰‡ÚÌ‡fl Ó·ÓÎÓ˜Í‡ ËÁ 6 ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚. ä ËÓÌÛ
Ì‡ÚËfl ÔËÍÎ‡‰˚‚‡ÎÓÒ¸ ÛÒÍÓÂÌËÂ 25 ÌÏ/ÔÒ2 ‚‰ÓÎ¸
ÓÒË ÌÓÏ‡ÎË ÏÂÏ·‡Ì˚ (˜ÚÓ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ ÒËÎÂ ‚
13 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ Å–1).

ä‡ÚËÓÌ Ì‡ÚËfl ÔË ‚ıÓÊ‰ÂÌËË ‚ ÔÓÎÓÒÚ¸ ÔÓ˚
‡Á‰‚Ë„‡ÂÚ ‡ÚÓÏ˚ ÔÓÎflÌ˚ı „ÓÎÓ‚ÓÍ ÎËÔË‰Ó‚ Ë
ÏÓÎÂÍÛÎ „‡ÏËˆË‰ËÌ‡ (ËÒ. 10). ç‡ ˝ÚÓÈ ÒÚ‡‰ËË
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡ÏÂÌ‡ 6 ÏÓÎÂÍÛÎ „Ë‰‡ÚÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜-
ÍË ËÓÌ‡ Ì‡ÚËfl ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â Ì‡ 2 ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚Ó-
‰˚ ‚ ÔÓÂ Í‡Ì‡Î‡. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl ËÓÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï ̋ ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÏ
ÏËÌËÏÛÏ‡Ï, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Ï Ò ÔËÚflÊÂÌËÂÏ Í‡ÚËÓÌ‡ Í
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êËÒ. 10. ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ËÓÌ‡ Na+ ˜ÂÂÁ ÔÓÛ Í‡Ì‡Î‡. èÓÍ‡Á‡Ì˚ Ó·Î‡ÒÚË Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËfl ËÓÌÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ Á‡
Ò˜ÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò Ó·Î‡ÒÚflÏË ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË
ÏÓÎÂÍÛÎ „‡ÏËˆË‰ËÌ‡ A.
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ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚Ï ‡ÚÓÏ‡Ï ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë
ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËÂÏ ÓÚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ‡ÚÓ-
ÏÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡.

èÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ËÎË ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË Â‰ËÌË˜ÌÓ„Ó Í‡ÚËÓÌ‡ ‚ Í‡Ì‡ÎÂ ÏÓÊ-
ÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÏÓ‰ÂÎË ‚flÁÍÓ„Ó ÚÂÌËfl:

„‰Â D(z) – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ÔÓ ÓÒË z, γ – ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÌËfl, F – ÔËÎÓÊÂÌÌ‡fl ‚ÌÂ¯Ìflfl ÒË-
Î‡, v – ÒÂ‰Ìflfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ËÓÌ‡ ˜ÂÂÁ
Í‡Ì‡Î.

ùÚ‡ ÓˆÂÌÍ‡ ‰‡ÂÚ ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ‚
„‡ÏËˆË‰ËÌÓ‚ÓÏ Í‡Ì‡ÎÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 0.6  · 10–5 ÒÏ2/Ò,
˜ÚÓ ·ÓÎÂÂ, ̃ ÂÏ ‚ 2 ‡Á‡ ÏÂÌ¸¯Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ËÓÌ‡ ‚ ‚Ó‰Â TIP3P, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó
ÚÂÏ ÊÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ (1.5 · 10–5 ÒÏ2/Ò). éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ
‡Ò˜ÂÚ˚, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‰Îfl Í‡ÚËÓÌ‡ Ì‡ÚËfl ‚ Í‡Ì‡-
ÎÂ ‡ˆÂÚËÎıÓÎËÌÓ‚Ó„Ó ÂˆÂÔÚÓ‡ Ë ‡ÌËÓÌ‡ ıÎÓ‡ ‚
Í‡Ì‡ÎÂ „ÎËˆËÌÓ‚Ó„Ó ÂˆÂÔÚÓ‡, ‰‡˛Ú ‰Îfl ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË ·ÎËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl.

ÑËÌ‡ÏËÍ‡ Í‡Ì‡Î‡
„ÎËˆËÌÓ‚Ó„Ó ÂˆÂÔÚÓ‡

ÉÎËˆËÌÓ‚˚Â ÂˆÂÔÚÓ˚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÒÂÏÂÈÒÚ‚Û
ÎË„‡Ì‰-Á‡‚ËÒËÏ˚ı ËÓÌÌ˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ Ë Ì‡fl‰Û Ò Â-
ˆÂÔÚÓ‡ÏË γ-‡ÏËÌÓÏ‡ÒÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ÉÄåäÄ Ë
ÉÄåäë Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ·˚ÒÚÛ˛ ÌÂÈÓÔÂÂ‰‡˜Û ‚
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÓÚ‰ÂÎ‡ı ñçë, ÙÓÏËÛfl ÚÓÏÓÁÌ˚Â
ÒËÌ‡ÔÒ˚. ÇÒÂ ÎË„‡Ì‰-Á‡‚ËÒËÏ˚Â ÂˆÂÔÚÓ˚ ËÏÂ-
˛Ú ÔÂÌÚ‡ÏÂÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ [31]. ä‡Ê‰‡fl ÒÛ·˙Â‰Ë-
ÌËˆ‡ ÂˆÂÔÚÓ‡ (ËÒ. 11‡) ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ˜ÂÚ˚Âı α-
ÒÔË‡ÎÂÈ Ë ÒÓ‰ÂÊËÚ ˜ÂÚ˚Â Ú‡ÌÒÏÂÏ·‡ÌÌ˚ı
‰ÓÏÂÌ‡: TM1–TM4 [32]. ÄÍÚË‚‡ˆËfl „ÎËˆËÌÓ‚˚ı
ÂˆÂÔÚÓÓ‚, ÔË‚Ó‰fl˘‡fl Í ÓÚÍ˚ÚË˛ ıÎÓÌ˚ı
Í‡Ì‡ÎÓ‚, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË Ò‚flÁ˚‚‡ÌËË „ÎËˆËÌ‡;
ÔË ˝ÚÓÏ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÏË„‡-
ˆËË ËÓÌÓ‚ Ë„‡˛Ú ‰ÓÏÂÌ˚ íå2, ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÙÓÏËÛ˛˘ËÂ ÔÓÛ Í‡Ì‡Î‡ (ËÒ. 11·) Ë, Ú‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ fl‚Îfl˛˘ËÂÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓÏ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
ÂˆÂÔÚÓ‡. [33, 34]. ë ÏÛÚ‡ˆËflÏË ‚ ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ‡ı
„ÎËˆËÌÓ‚Ó„Ó ÂˆÂÔÚÓ‡ Ò‚flÁ‡Ì˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â Ô‡ÚÓ-
ÎÓ„ËË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÂÙÎÂÍÒ „ËÔÂÒÚ‡ı‡ ‚ ÓÚ‚ÂÚ
Ì‡ ÌÂÓÊË‰‡ÌÌ˚Â ‡Á‰‡ÊÂÌËfl [35].

Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÏÓ‰ÂÎ¸ Í‡Ì‡Î‡, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘Â„Ó ËÁ ÔflÚË α-ÒÔË‡ÎÂÈ íå2 ÔÓ‰ÚËÔ‡ α1
(PDB: 1MOT). ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ-‡Í-
ÚË‚ÌÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡ ·˚Î ‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚È ‡Î-
„ÓËÚÏ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÂÌÚ‡ÏÂÌ˚È Í‡-
Ì‡Î, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó‰ÌÓÈ ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ˚.
èË ˝ÚÓÏ ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ˚ ·˚ÎË ÔÓ‚ÂÌÛÚ˚ Ú‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Í‡Ì‡Î ·˚Î ÓÚÍ˚Ú. ÑÎfl ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ÏÂÏ·‡ÌÓÈ ·˚Î‡ ÔÂ‰-
ÎÓÊÂÌ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÌÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ-
„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡ C150ç300 (ËÒ.12). ÑÎfl ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌËfl
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ÒıÎÓÔ˚‚‡ÌËfl Í‡Ì‡Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì‡fl
ÔÓˆÂ‰Û‡ ÛÒËÎÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË ÌÂ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË Leu (Gly–Leu–Gly) Ë
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍËÏË Í ÌËÏ ‡ÚÓÏ‡Ï Û„ÎÂÓ‰‡ ÔË-
ÏÂÌÓ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·˚˜Ì˚ÏË ÁÌ‡-
˜ÂÌËflÏË ‰Îfl Ú‡ÍËı Ô‡ ‡ÚÓÏÓ‚. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÎËÒ¸ ÔË T = 300 ä ‚ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÂ‰Â Ò
Ï‡ÒÒÓÈ ‚ËÚÛ‡Î¸Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ 18 ‡.Â.Ï. Ë ˜‡ÒÚÓÚÓÈ
ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ 55 ÔÒ–1. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÔÓÎÌÓ-
‡ÚÓÏÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ˚, ÒËÎÓ‚ÓÂ ÔÓÎÂ Amber
99. ä ËÓÌÛ Cl– ÔËÍÎ‡‰˚‚‡Î‡Ò¸ ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÒËÎ‡ ‚
5 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ · Å–1 ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ÌÓÏ‡ÎË.

ç‡ ËÒ. 13 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÔÓıÓÊ‰Â-
ÌËfl ËÓÌ‡ Cl– ÒÍ‚ÓÁ¸ ÔÓÛ „ÎËˆËÌÓ‚Ó„Ó ÂˆÂÔÚÓ‡
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎ˚. ä‡Í ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ‚
ÔÓÂ „ÎËˆËÌÓ‚Ó„Ó ÂˆÂÔÚÓ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‰‚‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ı ÏËÌËÏÛÏ‡ ˝ÌÂ„ËË ‰Îfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
ËÓÌÓ‚. é·‡ ÏËÌËÏÛÏ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‡„ËÌËÌÓ‚˚Ï ÍÓÎ¸ˆ‡Ï ‚ÌÛÚË Í‡Ì‡Î‡
(ÒÏ. ËÒ. 11·). áÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ËÓÌ‡ Cl– ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
1.38 · 10–5–1.45 · 10–6 ÒÏ2/Ò ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚflı Í‡-
Ì‡Î‡. Ç ‚‡Ë‡ÌÚÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ‚˚fl‚Îfl-
ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ÏËÌËÏÛÏ ˝ÌÂ„ËË ‚
ÔÓÂ Í‡Ì‡Î‡, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡fl-
ÊÂÌÌ˚ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË ·ÓÍÓ‚Ó„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ Met.

ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË

Ò ÙÓÒÙÓÎËÔË‰Ì˚Ï ·ËÒÎÓÂÏ

ç‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ëı ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ò ·ËÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËÏË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ÌÓ‚˚Ï ÔÓÎÂÏ ‰Îfl ÔËÏÂÌÂÌËfl ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÌÂ-
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË. Ç ‡·ÓÚÂ
[36] ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎÒfl, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓˆÂÒÒ ÒÔÓÌ-
Ú‡ÌÌÓ„Ó ‚ÒÚ‡Ë‚‡ÌËfl ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË ‚
ÙÓÒÙÓÎËÔË‰Ì˚È ·ËÒÎÓÈ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ú‡Í Ì‡-
Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó “coarse-grain”-ÔË·ÎËÊÂÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ
‰Ó ÒËı ÔÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂÚ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ ÔÓ ‰ËÌ‡-
ÏËÍÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ·ËÓÏÂÏ·‡Ì Ò Û„ÎÂÓ‰Ì˚ÏË
Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡ÏË ‚ ÔÓÎÌÓ‡ÚÓÏÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÁÛ˜‡Î‡Ò¸ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÔÓ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ
13.5 Å Ë ‰ÎËÌÓÈ 32 Å ˜ÂÂÁ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ·ËÒ-
ÎÓÈ èéîï ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎ˚. ç‡ÌÓ-
ÚÛ·Í‡ ÓËÂÌÚËÓ‚‡Î‡Ò¸ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ Í ÔÎÓÒÍÓÒÚË
ÏÂÏ·‡Ì˚. ä ‡ÚÓÏ‡Ï Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË ‡‚-
ÌÓÏÂÌÓ ÔËÎ‡„‡Î‡Ò¸ ÒËÎ‡ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÌÓÏ‡-
ÎË. êÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘ÂÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ ÔÓfl‰-
Í‡ 7 · 104 ·‡ (‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÓÚÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ ‰‡‚ÎÂÌËÂ
‰ÂÚÓÌ‡ˆËË ÚÓÚËÎ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â – ÔÓfl‰Í‡
2 · 105 ·‡). èË Ú‡ÍÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡ ÔÓ-
ıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ ÙÓÒÙÓÎËÔË‰Ì˚È ·ËÒÎÓÈ Á‡ ‚ÂÏfl ÔÓ-
fl‰Í‡ 200 ÔÒ (ËÒ. 14), ‚˚Ú‡ÎÍË‚‡fl ËÁ ·ËÒÎÓfl ‰‚Â
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÙÓÒÙÓÎËÔË‰‡.
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êËÒ. 11. ‡ – åÂÏ·‡ÌÌ‡fl ÚÓÔÓÎÓ„Ëfl α-ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ˚ „ÎËˆËÌÓ‚Ó„Ó ÂˆÂÔÚÓ‡; ·ÓÎÂÂ ÚÂÏÌ˚È Ì‡ ËÒÛÌÍÂ – Ú‡ÌÒÏÂÏ·‡Ì-
Ì˚È ‰ÓÏÂÌ TM2, ÙÓÏËÛ˛˘ËÈ ÔÓÛ (ÔÓ [32]). · – ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰‚Ûı Ú‡ÌÒÏÂÏ·‡ÌÌ˚ı ‰ÓÏÂÌÓ‚ TM2
Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÂ˜ÂÌËÈ ÔÓ „ÓÏÓÏÂÌ˚ı ÂˆÂÔÚÓÓ‚: „ÎËˆËÌÓ‚Ó„Ó ÂˆÂÔÚÓ‡ ‰ËÍÓ„Ó ÚËÔ‡ Ë „ÎËˆËÌÓ‚Ó„Ó ÂˆÂÔ-
ÚÓ‡ Ò ÚÓÈÌÓÈ ÏÛÚ‡ˆËÂÈ, ËÁ α1-ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌËÍÓÚËÌÓ‚Ó„Ó ‡ˆÂÚËÎıÓÎËÌÓ‚Ó„Ó ÂˆÂÔÚÓ‡ ËÁ α7-ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ
(ÔÓ [34]). èÓÍ‡Á‡Ì˚ ÚË Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÍÓÎ¸ˆ‡, ÓÍ‡Á˚‚‡˛˘Ëı ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÏË„‡ˆË˛ ËÓÌÓ‚: ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜ÌÓÂ (‚ÌÂ¯.), ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌÂÂ (‚ÌÛÚ.) Ë ˆËÚÓÔÎ‡ÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ (ˆËÚ.).
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ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÓÎËÔÂÔÚË‰‡ 
Ò Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍÓÈ

åÂÚÓ‰˚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡Ú¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÌÓ‚˚ı ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ, ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÚÓ˚ı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÍ‡ ÌÂ ËÁÛ˜‡Î‡Ò¸. é‰ÌËÏ ËÁ
‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·-
Î‡ÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Ò ·ËÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË. ìÊÂ ‚ ·ÎËÊ‡È¯ÂÂ ‚Â-
Ïfl ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓ„ÛÚ ‚˚Á‚‡Ú¸ Ë ·ÓÎ¸¯ÓÈ
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌÚÂÂÒ ‚ Ò‚flÁË Ò ÔÓ·ÎÂÏÓÈ ÒÂÎÂÍ-
ÚË‚ÌÓÈ ‰ÓÒÚ‡‚ÍË ÎÂÍ‡ÒÚ‚ ‚ ÍÎÂÚÍË. í‡Í, ‚ ‡·ÓÚÂ
[37] ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ‡Ò˜ÂÚ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl Ó‰ÌÓÌËÚÂ-
‚Ó„Ó Ñçä-ÓÎË„ÓÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ ‚ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍÛ ‚ ‚Ó‰-
ÌÓÈ ÒÂ‰Â. Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [38] ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú
ÔÓıÓÊ‰ÂÌËÂ êçä ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔËÎÓÊÂÌÌÓÈ
ÒËÎ˚ ˜ÂÂÁ ÓÚ‚ÂÒÚËfl ‚ ÍÓÓÚÍËı Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡ı,
Ó„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÏÓÌÓÒÎÓÈ. Ç [39] ËÁÛ˜‡ÎËÒ¸ ‡‰-
ÒÓ·ˆËfl ‡ÏËÎÓÁ˚ Ì‡ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍÂ ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â Ë
ÂÂ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ‚ÌÛÚ¸.

Ç ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Ï Ì‡ÏË ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡ı ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ fl‚ÎÂÌËÂ Ò‡ÏÓÒ·ÓÍË ÒÎÂ‰Û-
˛˘ÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚: α-ÒÔË‡Î¸ ÔÓÎË‡Î‡ÌËÌ‡ ËÁ 15
ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ‚ÌÛÚË Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË. èË 300 K

êËÒ. 12. ä‡Ì‡Î, ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚È Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Ï ÍÓÎ¸ˆÓÏ.
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êËÒ. 13. ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ËÓÌ‡ Cl– ˜ÂÂÁ ÔÓÛ
Í‡Ì‡Î‡. ÇÌÂ¯Ìflfl ÒËÎ‡ – 10 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl
ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ‡ÚÓÏ‡ Û„ÎÂÓ‰‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË Ó‰-
ÌÓÈ ËÁ ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ.
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Á‡ ‚ÂÏfl ÔÓfl‰Í‡ 200 ÔÒ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡‰ÒÓ·ˆËfl
(ËÒ. 15) ÔÓÎËÔÂÔÚË‰‡ ‚ ‡Î¸Ù‡-ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË (ËÒıÓ‰-
ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÂÔÚË‰‡ – Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 30 Å ÓÚ
Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË).

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯‡fl ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÔÓÒÎÂÊÂÌ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡ ÛÒÍÓÂÌËfl
Ì‡‰·‡¸ÂÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÔÛÚÂÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚. èË ˝ÚÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ ÒÔÓÌ-
Ú‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÔÓÎË‡Î‡ÌËÌ‡ ‚ Ì‡ÌÓÚÛ·-

êËÒ. 14. ì„ÎÂÓ‰Ì‡fl Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡ ÔÓÚ˚Í‡ÂÚ ÙÓÒÙÓÎËÔË‰Ì˚È ·ËÒÎÓÈ. åÓÎÂÍÛÎ˚ èéîï, ‚˚Ú‡ÎÍË‚‡ÂÏ˚Â ËÁ ÒÎÓfl ËÁÓ·-
‡ÊÂÌ˚ ·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ.

0 ÔÒ 100 ÔÒ 200 ÔÒ

êËÒ. 15. èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÚ‡‰ËË ÔËÎËÔ‡ÌËfl ÔÓÎË‡Î‡ÌËÌ‡ Í ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË (ÒÎÂ‚‡ Ì‡Ô‡‚Ó – 0 ÔÒ,
100 ÔÒ, 200 ÔÒ).
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ÍÛ. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ‚˚Ë„˚¯ ‚ ˝ÌÂ„ËË ‚ ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÔË ‡‰ÒÓ·ˆËË
ÔÂÔÚË‰‡ Ì‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÔÂÂıÓ‰ ÔÂÔÚË-
‰‡ ËÁ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÌ‡ÛÊË Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË ‚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
‚ÌÛÚË Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËÂÏ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ·‡¸Â‡, Ú‡Í Í‡Í
˝ÌÂ„Ëfl ‡‰ÒÓ·ˆËË ÔÓÎËÔÂÔÚË‰‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔË
ÒÏÂ˘ÂÌËË ÔÂÔÚË‰‡ Í Í‡˛ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË. 

ç‡ ËÒ. 16 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‰ÂÚ‡Î¸Ì‡fl Í‡ÚËÌ‡ ‡ÍÚ‡
Ò‡ÏÓÒ·ÓÍË Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. ç‡ıÓ‰flÒ¸
Ì‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÚÂÌÍÂ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË, ÔÂÔÚË‰ ÔÓ‰‡‚Îfl˛-
˘Û˛ ˜‡ÒÚ¸ ‚ÂÏÂÌË ÔÓ‚Ó‰ËÚ ÓÍÓÎÓ ÂÂ ˆÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ˜‡ÒÚË. àÁÂ‰Í‡ Ó‰ËÌ ËÁ ÍÓÌˆÓ‚ ÔÂÔÚË‰‡ ÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚÒfl ÓÍÓÎÓ ÓÚ‚ÂÒÚËfl. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ÔÂÔÚË‰‡ ‚‰ÓÎ¸ Ì‡ÌÓÚÛ·-
ÍË Ì‡ Ú‡ÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÍÓ„‰‡ ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‡ÚÓ-
ÏÓ‚ ÌÂ ÒÓÔËÍ‡Ò‡ÂÚÒfl Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÚÛ·ÍË. á‡-
ÚÂÏ ÍÓÌÂˆ ÔÂÔÚË‰‡ ÔËÚfl„Ë‚‡ÂÚÒfl Í ÓÚ‚ÂÒÚË˛,
ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ‚ÂÒ¸ ÔÂÔÚË‰ ·˚ÒÚÓ ÔÓÌËÍ‡ÂÚ ‚ Ì‡ÌÓ-
ÚÛ·ÍÛ. ùÚ‡ ÒÚ‡‰Ëfl ÔË 1000 K ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl
130 ÔÒ. èË 2000 K Ò‡ÏÓÒ·ÓÍ‡ Ë‰ÂÚ ÔÓ Ú‡ÍÓÏÛ ÊÂ
ÏÂı‡ÌËÁÏÛ, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÔÓˆÂÒÒ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ Ó·‡ÚËÏ˚Ï Ë Á‡ Ò˜ÂÚ
˝ÚÓ„Ó ‚ÂÏfl ÓÚ Ì‡˜‡Î‡ ‰Ó Á‡‚Â¯ÂÌËfl ‡ÍÚ‡ ‚ÒÚ‡-
Ë‚‡ÌËfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰Ó 300 ÔÒ.

ÇÂÏfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ‰Îfl Ò‡ÏÓÒ·Ó-
ÍË ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÔË 1000 K ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ 4.64 ÌÒ,
ÔË 2000 K – 0.655 ÌÒ. ùÚÓ ‰‡ÂÚ ÓˆÂÌÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔÓfl‰Í‡ 7.8 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸. éÊË-
‰‡ÂÏÓÂ ‚ÂÏfl Ò‡ÏÓÒ·ÓÍË ÔË 300 K ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â 43 ÏÍÒ. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
Ï˚È ÔÓˆÂÒÒ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÎÒfl ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ. Ç Ó„‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË Ò‡ÏÓ-
Ò·ÓÍË ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÌËÊÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÎËflÌËfl ˝ÌÂ-
„ËË ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË ÔÓÎËÔÂÔÚË‰‡ Ë Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË.

ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı 
Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ. ç‡ÌÓ¯ÔËˆ

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚È ‚˚¯Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÔÓÎËÔÂÔÚË‰‡ Ë
Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË Ò Á‡Í˚Ú˚Ï ÍÓÌˆÓÏ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸, ‚
ÔËÌˆËÔÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl ‰ÓÒÚ‡‚ÍË ÔÂÔÚË‰‡ (ËÎË
ËÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚) ˜ÂÂÁ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÏÂÏ·‡ÌÛ

‚ ÍÎÂÚÍÛ ËÎË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚È ÍÓÏÔ‡ÚÏÂÌÚ. àÁÛ˜ÂÌËÂ
Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ ÏÓÊÂÚ ÔÓÓ‰ËÚ¸ ‚ ·ÎËÊ‡È¯ÂÂ ‚ÂÏfl
ÌÓ‚ÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ – Ì‡ÌÓÙ‡Ï‡ÍÓÎÓ„Ë˛. åÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ Í‡Í
ËÌÒÚÛÏÂÌÚ ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË, ÔÓÁ‚ÓÎflfl ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÔËÏÂ‡ ·˚ÎË ÒÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ì˚ Ì‡ÌÓ¯ÔËˆ Ë ‡ÍÚ
‚˚Ú‡ÎÍË‚‡ÌËfl ÔÓÎË‡Î‡ÌËÌ‡ ËÁ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË ‚ ·ËÒ-
ÎÓÈÌÛ˛ ÏÂÏ·‡ÌÛ Ë ‚ ‚Ó‰Û.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡, ‚˚Ú‡ÎÍË‚‡-
˛˘Â„Ó ÔÓÎË‡Î‡ÌËÌ ËÁ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË, ·‡ÎËÒ¸ 8 ‡Ò-
¯Ëfl˛˘ËıÒfl ‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚˚ı ÒÙÂ. ì‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ ‡‰ËÛÒ‡ ÒÙÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚflÏË 0.25
Ë 0.5 Å/ÔÒ (‚ÂÏfl ‡Ò¯ËÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 26 ËÎË
13 ÔÒ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ) ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‡‰ËÛÒ‡ ÔÓfl‰-
Í‡ ‡‰ËÛÒ‡ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË. ùÚÓ ÒÓÁ‰‡‚‡ÎÓ Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË “Ì‡ÌÓ‚Á˚‚” Ë ÒËÒÚÂÏ‡ Ò‡·‡Ú˚‚‡Î‡ Í‡Í “Ì‡ÌÓ-
ÔÛ¯Í‡”. ç‡ ËÒ. 17 Ë 18 ÔË‚Â‰ÂÌ ÒˆÂÌ‡ËÈ ‚˚·ÓÒ‡
ÔÂÔÚË‰‡ ÔË Ú‡ÍËı ̋ ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı “‚˚-
ÒÚÂÎ‡” Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍÂ ÔÓ-
fl‰Í‡ 105 ·‡. Ç ÏÓÏÂÌÚ “‚˚ÒÚÂÎ‡” Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÙÓÏËÛÂÚÒfl, ÌÓ ˝ÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÌÂ
‚˚ıÓ‰flÚ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ ÂÂ ÔÓ˜ÌÓÒÚË. èÓ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË
ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚˚Ú‡ÎÍË‚‡ÌËfl ÔÂÔÚË‰‡ Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡ ÔÓÎ-
ÌÓÒÚ¸˛ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÛ˛ ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆË˛ Á‡ ‚ÂÏfl ÔÓfl‰Í‡ 3 ÔÒ.

èÓÎË‡Î‡ÌËÌ ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÂÚ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â
ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ıÓ‰Â ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡. ç‡-
˜‡Î¸Ì‡fl ÒÔË‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸-
ÌÓ ‰ÂÙÓÏËÛÂÚÒfl ÔË ‚˚·ÓÒÂ ÔÓÎËÔÂÔÚË‰‡ ‚ ‚‡-
ÍÛÛÏ Ë ÏÂÌÂÂ ‚ÒÂ„Ó – ‚ ÏÂÏ·‡ÌÛ. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
ÒÂ‰‡ Ë„‡ÂÚ ‚ ˝ÚÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰ÂÏÔÙËÛ˛˘Û˛ Ë
ÒÚÛÍÚÛËÛ˛˘Û˛ ÓÎ¸. àÁ ËÒ. 19 ‚Ë‰ÌÓ Ú‡ÍÊÂ,
˜ÚÓ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË “Ì‡ÌÓ‚Á˚‚‡” ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÎËÔÂÔÚË‰‡ Ó·˚˜ÌÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl. çÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ Û¯ËÂÌËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÔÓ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËflÏ ÔË ‚˚·ÓÒÂ ÔÓÎË‡Î‡ÌËÌ‡
‚ ‚Ó‰Û ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ì‡-
ÔflÊÂÌËÂÏ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÏ ÔË ‚ıÓ‰Â „Ë‰ÓÙÓ·-
ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ‚Ó‰ÌÛ˛ ÒÂ‰Û.

0 ÔÒ 50 ÔÒ 100 ÔÒ 150 ÔÒ

êËÒ. 16. èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÚ‡‰ËË Ò‡ÏÓÒ·ÓÍË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÂÔÚË‰‡ Ë Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË ÔË 1000 ä (ÒÎÂ‚‡ Ì‡Ô‡‚Ó – 0 ÔÒ,
50 ÔÒ, 100 ÔÒ, 150 ÔÒ).
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ò‡ÈÚ‡Ì Ë ‰.

îÓÎ‰ËÌ„ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı 
ÒÚÛÍÚÛ

åÂÚÓ‰‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌÓ Ò‚Ó‡˜Ë‚‡ÌËÂ (ÙÓÎ‰ËÌ„) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÒÚÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÎËÏÂ‡. á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë
·ËÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÓÒÚ‡˛ÚÒfl Ï‡ÎÓ-
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ÏË, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ëı ‚‡ÊÌÂÈ¯Û˛ ÓÎ¸
ÔË ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËË ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ
[40, 41]. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÂ Ò‚Ó‡˜Ë‚‡-
ÌËÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰‡ÊÂ ‰Îfl Ó·˚˜ÌÓÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ-ÒÓ˜ÎÂ-
ÌÂÌÌÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍË Ò ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚Ï ÎÂÌÌ‡‰-‰ÊÓÌÒÓ‚-
ÒÍËÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÏÂÊ‰Û Á‚ÂÌ¸flÏË [42–44]. 

èÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚
ÔÓ Ò‚Ó‡˜Ë‚‡ÌË˛ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍË. ÇÁ‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÓÒÂ‰ÌËı ‡ÚÓÏÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡ÎÓÏ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ Ò‚flÁË. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡ÚÓ-
ÏÓ‚ (Á‚ÂÌ¸Â‚ ˆÂÔË), ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‰‚ÛÏfl Ë ·ÓÎÂÂ

‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË, ÓÔËÒ˚‚‡ÎËÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ãÂÌÌ‡‰‡-ÑÊÓÌÒ‡ ‚Ë‰‡

è‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ε Ë rmin Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÚËÔÓ‚
Á‚ÂÌ¸Â‚ i Ë j, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË; rij –
‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË Á‚ÂÌ¸flÏË. è‡‡ÏÂÚ rmin
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÏËÌËÏÛÏ‡, ‡ Ô‡‡ÏÂÚ ε –
„ÎÛ·ËÌÛ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ flÏ˚. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚ‡ÚÓ-
‚ÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ·‡Î‡Ò¸ ‚˚ÚflÌÛÚ‡fl ˆÂÔÓ˜Í‡.
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒËÎÓ-
‚Ó„Ó ÔÓÎfl, Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡ÎÒfl ˆÂÎ˚È fl‰ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌ-
Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ. íËÔ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Á‡‚ËÒËÚ ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÓÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ rmin ÔÓÚÂÌˆË‡-
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13 ÔÒ 26 ÔÒ 50 ÔÒ

êËÒ. 17. èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÚ‡‰ËË ‚˚Ú‡ÎÍË‚‡ÌËfl ÔÂÔÚË‰‡ ‚ ÏÂÏ·‡ÌÛ (ÒÎÂ‚‡ Ì‡Ô‡‚Ó – 13 ÔÒ, 26 ÔÒ, 50 ÔÒ).

10 ÔÒ 26 ÔÒ 50 ÔÒ

êËÒ. 18. èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÚ‡‰ËË ‚˚Ú‡ÎÍË‚‡ÌËfl ÔÂÔÚË‰‡ ‚ ‚Ó‰Û (ÒÎÂ‚‡ Ì‡Ô‡‚Ó – 10 ÔÒ, 26 ÔÒ, 50 ÔÒ).
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Î‡ ãÂÌÌ‡‰‡-ÑÊÓÌÒ‡ Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ‰ÎËÌÂ ‚‡ÎÂÌÚ-
ÌÓÈ Ò‚flÁË.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ÒÚÛÍÚÛ Ì‡·Î˛‰‡-
ÎËÒ¸: ‚ÒÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÒÎÓË, Ô‡‚˚Â Ë ÎÂ‚˚Â ÒÔË‡-
ÎË, ‰‚ÓÈÌ˚Â ÒÔË‡ÎË, ¯ÔËÎ¸ÍË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÚÛÍÚÛ-
˚, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ Ò‚ÂÌÛÚ˚ı ÔÂÚÂÎ¸. åÌÓ„ËÂ ËÁ
ÌËı ÒıÓ‰Ì˚ Ò ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
·ÂÎÍÓ‚ Ë ÌÛÍÎÂËÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ (ËÒ. 20).

Ç ÒËÒÚÂÏÂ ËÁ ‰‚Ûı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÏÓ„ÛÚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl ‰‚ÓÈÌ˚Â
ÒÔË‡ÎË, ÔË˜ÂÏ ÚÓ, Í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ̂ ÂÔË ·Û‰ÛÚ ‚Á‡-
ËÏÌÓ ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì˚ ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ, Ú‡ÍÊÂ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÒËÒÚÂÏ˚.

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Î‡Ò¸ Ú‡ÍÊÂ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ Ò‚Ó‡˜Ë‚‡ÌËfl
ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÒÓ ‚ÒÔÓÏÓ„‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÒÚÛÍ-
ÚÛ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎflÎË ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ ÒÚÓ„Ó
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êËÒ. 19. ëÂ˜ÂÌËfl èÛ‡ÌÍ‡Â ‰Îfl ÔÓÎË‡Î‡ÌËÌ‡ ÔÓ Û„Î‡Ï φ Ë ψ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË ÔË ‚˚Ú‡ÎÍË‚‡ÌËË ‚ ÏÂÏ·‡ÌÛ (‡), ‚Ó‰Û (·)
Ë ‚‡ÍÛÛÏ (‚) Ò ‡Ò¯ËÂÌËÂÏ ‚˚Ú‡ÎÍË‚‡˛˘Ëı ÒÙÂ Á‡ ‚ÂÏÂÌ‡ 13 (ÒÎÂ‚‡) Ë 26 ÔÒ (ÒÔ‡‚‡).
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ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ÌÂÁ‡‚Ë-
ÒËÏÓ ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡. ëÎÂ-
‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÒÔÂˆË-
ÙË˜ÂÒÍÓÏÛ Ò‚Ó‡˜Ë‚‡ÌË˛, ˜‡ÒÚÓ ËÏÂ˛Ú ÙÓÏÛ

ÚÛ·ÍË (¯‡ÔÂÓÌËÌ˚ „ÛÔÔ˚ Hsp 60, ÏÂÏ·‡ÌÌ˚Â
Í‡Ì‡Î˚) [45–47].

Å˚Î ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ÂÙÓÎ‰ËÌ„ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ „ÎÓ·Û-
Î˚ ‚ ÒÔË‡Î¸ ÔË ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË
ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍÓÈ. èÓÎËÏÂÌ‡fl

rmin = 3 Å rmin = 5 Å

rmin = 6.5 Årmin = 6 Å

êËÒ. 20. íËÔ˚ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚ‡ rmin ËÁ ‚˚ÚflÌÛÚÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍË (‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ Ò‚flÁË b = 2 Å).

t = 0 ÔÒ t = 25 ÔÒ

t = 55 ÔÒ

êËÒ. 21. êÂÙÓÎ‰ËÌ„ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍË ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍÓÈ.
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êËÒ. 22. íÂıÏÂÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ „ËÔÂÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË Ò ˆÂÔÓ˜ÍÓÈ, ÔÓ-
ıÓ‰fl˘ÂÂ ˜ÂÂÁ ÓÒ¸ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË.
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êËÒ. 23. ëÂ˜ÂÌËÂ „ËÔÂÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË Ò ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂ-
ÔÓ˜ÍÓÈ. èÓÍ‡Á‡Ì ˝Ú‡Ô Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Á‡Ó‰˚¯Â‚ÓÈ ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚.
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ˆÂÔÓ˜Í‡, ÔÓıÓ‰fl ˜ÂÂÁ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍÛ, ‡Á‚Ó‡˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl, ‡ Á‡ÚÂÏ ÙÓÏËÛÂÚ ÌÓ‚Û˛ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ (ËÒ. 21). åÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌËÛÂÚ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ÒÚÓÂÌËË ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‰Îfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË Ò ˆÂÔÓ˜ÍÓÈ. ìÒÚÓÈÒÚ‚Ó ˝ÚÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚÒfl ÒÂ˜ÂÌËflÏË, ËÁÓ·‡ÊÂÌÌ˚-
ÏË Ì‡ ËÒ. 22, 23.

ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â Ó·‡ÁÛÂÚ Ò‚ÓÂ„Ó Ó‰‡ Û˘ÂÎ¸Â, ÍÓÚÓÓÂ ‡Ò-
¯ËflÂÚÒfl Ë ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂ Ú‡ÍËÏ „ÎÛ·ÓÍËÏ ·ÎËÊÂ
Í ‚˚ıÓ‰Û ËÁ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË.

ëıÓ‰ÒÚ‚Ó fl‰‡ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍ-
ÚÛ Ò ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ·ÂÎÍÓ‚ Ë ÌÛÍÎÂËÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ-
Ì˚ı ÔÓÒÚ˚ı ÔËÏÂ‡ı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓ-
ÏÛ, ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÓÎ¸ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË
ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ
„Û·ÓÏÛ ÂÎ¸ÂÙÛ ̋ ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÍÓ-
ÚÓ˚È ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË ÏÂÊ‰Û „ÂÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ.

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

çÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl (ËÎË ÛÔ‡‚ÎflÂÏ‡fl) ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓÎÂÁÌ˚Ï ËÌÒÚÛÏÂÌ-
ÚÓÏ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÈ Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ
ÚÛ‰ÌÓ‰ÓÒÚÛÔÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ÒÚÛÍÚÛÂ, ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËı Ë ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı
Ë ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÚËÔ‡ ·ËÓÏÂÏ·‡Ì, ·ËÓÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚, ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Ò ·ËÓÔÓÎËÏÂ‡-
ÏË Ë ‚ ‰Û„Ëı, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ˝ÍÁÓÚË˜Â-
ÒÍËı ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÒÎÛ˜‡flı. á‰ÂÒ¸ Ó˜ÂÌ¸ ‚‡Ê-
ÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ‰‚‡ ÏÓÏÂÌÚ‡. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ‚ ‡ÏÍ‡ı
˝ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ Ï˚ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÓÚÍ‡Á˚‚‡ÂÏÒfl
ÓÚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ú‡ÂÍÚÓËÈ.
íÓ ÂÒÚ¸ ÌÂ ÚÂ·ÛÂÏ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÒËÒÚÂÏÓÈ ÔÓÎÌÓ„Ó
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ë ÓÚÍ‡Á˚‚‡ÂÏÒfl ÓÚ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‡ÏÍ‡ı ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÚÂÏÓ-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ. ÑÎfl ÒËÒÚÂÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı ·ÓÎÂÂ 1000 ˜‡ÒÚËˆ, Ú‡ÍÓÈ ÒÔÓÒÓ· Ï‡ÎÓÔÓ-
‰ÛÍÚË‚ÂÌ. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ‚ ‡ÏÍ‡ı ‡Á‚Ë‚‡ÂÏÓ„Ó
ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÌ-
ÚÓÎ¸ Á‡ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂÏ ÔÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÁÌ‡˜ËÏ˚Ï Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï (ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË Ó·˙ÂÏ‡, ‰‡‚-
ÎÂÌËfl, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚). Ñ‡ÎÂÂ Ì‡ ˝ÚÓÏ ÙÓÌÂ ‡Á˚„-
˚‚‡ÂÚÒfl ÒˆÂÌ‡ËÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, ÒÚË-
ÏÛÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ÌÂ¯ÌËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ËÎË ÒÔÂˆË-
‡Î¸Ì˚Ï „‡ÌË˜Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ. àÏÂ˛˘ËÂÒfl ‰‡ÌÌ˚Â
ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÂÒ¸-
Ï‡ ÔÓÎÂÁÌ˚Ï Ë ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÌÂ¯ÌËı
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚Á˚‚Û ËÎË ‰ÂÚÓ-
Ì‡ˆËË.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡flÚ é„ÍÓÏËÚÂÚ Á‡ ÔÂÍ‡Ò-
ÌÛ˛ Ó„‡ÌËÁ‡ˆË˛ ¯ÍÓÎ˚-ÒËÏÔÓÁËÛÏ‡ Ë ÙËÌ‡ÌÒÓ-
‚Û˛ ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ.

Ä‚ÚÓ˚ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸Ì˚ êÓÒÒËÈÒÍÓÏÛ ÙÓÌ‰Û ÙÛÌ-
‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ („‡ÌÚ ‹ 04-04-49645),
åËÌËÒÚÂÒÚ‚Û Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë Ì‡ÛÍË êî Ë è‡‚Ë-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û åÓÒÍ‚˚ Á‡ ÙËÌ‡ÌÒÓ‚Û˛ ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ ÔÓ-
‚Ó‰ËÏ˚ı Ì‡Û˜Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.
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