
ɊȺɁȾȿɅ����ɉɈɊɈȾɈɊȺɁɊɍɒȺɘɓɂɃ�ɂɇɋɌɊɍɆȿɇɌ�ɂɁ�ɋȼȿɊɏɌȼȿɊȾɕɏ�ɆȺɌȿɊɂȺɅɈȼ
ɂ�ɌȿɏɇɈɅɈȽɂə�ȿȽɈ�ɉɊɂɆȿɇȿɇɂə

���

ɬɟɯɧɢɤɚ� ɢ� ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ� ɟɝɨ� ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ� ɢ� ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ�� ± Ʉ��� ɂɋɆ�ɢɦ�� ȼ�ɇ�� Ȼɚɤɭɥɹ��
������± ȼɵɩ������ɋ�����í����

�� ɉɚɬ��������ɋ��ɍɤɪɚʀɧɚ��ɆɉɄ���������%��' ������ɋɩɨɫɿɛ�ɨɛɪɨɛɤɢ�ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ�ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ�
ɡ� ɤɚɦɟɧɸ� �� ȼ�ȱ�� ɋɢɞɨɪɤɨ�� ȼ�ȼ�� ɉɟɝɥɨɜɫɶɤɢɣ�� ȼ�ɇ�� Ʌɹɯɨɜ�� Ɉ�Ɇ�� ɉɨɬɚɥɢɤɨ�� ± Ɂɚɹɜɥ��
������������Ɉɩɭɛɥ� ����������Ȼɸɥ��ʋ�����

��� ɉɚɬ�� ����� ɍɤɪɚɢɧɚ�� ɆɄɉɈ� ��� ± ���� ɑɚɫɵ� �� ȼ�� ɂ�� ɋɢɞɨɪɤɨ�� ȼ�� ɇ�� Ʌɹɯɨɜ�� ȼ�ȼ��
ɉɟɝɥɨɜɫɤɢɣ��ȿ��Ɇ��ɉɨɬɚɥɵɤɨ��± Ɂɚɹɜɥ������������Ɉɩɭɛɥ������������Ȼɸɥ��ʋ���

��� ɉɚɬ������� ɍɤɪɚɢɧɚ��ɆɄɉɈ ��±����ɇɚɛɨɪ�ɩɢɫɶɦɟɧɧɵɣ�©ɋɟɤɬɨɪª ��ȼ�ɂ�ɋɢɞɨɪɤɨ��ȼ�ɇ��
Ʌɹɯɨɜ��ȼ�ȼ��ɉɟɝɥɨɜɫɤɢɣ��ȿ�Ɇ��ɉɨɬɚɥɵɤɨ��± Ɂɚɹɜɥ������������Ɉɩɭɛɥ������������Ȼɸɥ��ʋ���

ɉɨɫɬɭɩɢɥɚ���������

ɍȾɄ���������

Ƚ� Ɇ��Ƚɪɢɝɨɪɟɧɤɨ��Ʌ� ɂ��Ⱥɞɟɟɜɚ� Ⱥ� ɘ��Ɍɭɧɢɤ��ȼ� ɂ��Ɂɟɥɟɧɢɧ��ȿ� ȼ��Ɂɟɥɟɧɢɧ�
Ɇ� Ⱥ� ɉɨɥɟɳɭɤ�� ȼ� Ⱥ�Ʌɭɤɚɲ�

�ɂɧɫɬɢɬɭɬ�ɷɥɟɤɬɪɨɫɜɚɪɤɢ�ɢɦ��ȿ��Ɉ��ɉɚɬɨɧɚ�ɇȺɇ�ɍɤɪɚɢɧɵ��ɝ��Ʉɢɟɜ�
�ɂɧɫɬɢɬɭɬ�ɫɜɟɪɯɬɜɟɪɞɵɯ�ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ�ɢɦ��ȼ��Ɇ��Ȼɚɤɭɥɹ�ɇȺɇ�ɍɤɪɚɢɧɵ��ɝ��Ʉɢɟɜ

ɉɈɅɍɑȿɇɂȿ�ɂ�ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ�ɋȼȺɊɇɕɏ�ɋɈȿȾɂɇȿɇɂɃ �1L�&X��$O�)H��
ɊȺɁɇɈɊɈȾɇɕɏ�ɆȿɌȺɅɅɈȼ��ɉɈɅɍɑȿɇɇɕɏ�ɋɌɉ�ȼɇȺɏɅȿɋɌ

ɉɪɢɜɟɞɟɧɵ� ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ� ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ� ɢ� ɫɜɨɣɫɬɜ� ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ�
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ�ɪɚɡɧɨɪɨɞɧɵɯ�ɦɟɬɚɥɥɨɜ��ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ�ɫɩɨɫɨɛɨɦ�ɫɜɚɪɤɢ�ɬɪɟɧɢɟɦ�ɫ�ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟɦ�
�ɋɌɉ�� ɋɜɚɪɤɚ�ɬɪɟɧɢɟɦ�ɫ�ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟɦ� �ɋɌɉ��ɜɵɩɨɥɧɹɥɚɫɶ�ɫ�ɩɨɦɨɳɶɸ�ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ�ɢɡ�
ɤɚɪɛɨ�ɧɢɬɪɢɞɚ�ɛɨɪɚ��ɉɪɢ�ɋɌɉ��ɱɚɫɬɨɬɚ�ɜɪɚɳɟɧɢɹ�ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ�ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ������ɨɛ�ɦɢɧ��ɚ�
ɫɤɨɪɨɫɬɶ� ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ� ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ� ��±��� ɦɦ�ɦɢɧ�� ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ� ɫɢɫɬɟɦɵ� ɫ�
ɧɟɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ�ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ��1L±&X��ɢ�ɟɟ�ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ��$O±)H��ɜ�ɬɜɟɪɞɨɦ�ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ��
ȼ� ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ� ɋɌɉ� ɦɟɞɢ� ɫ� ɧɢɤɟɥɟɦ� ɩɨɥɭɱɟɧɨ� ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ� ɫɨ� ɜɡɚɢɦɧɵɦ� ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟɦ�
ɨɞɧɨɝɨ�ɦɟɬɚɥɥɚ�ɜ�ɞɪɭɝɨɣ�ɧɚ�ɝɥɭɛɢɧɭ�ɩɪɢɦɟɪɧɨ��ɦɦ�

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ� ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ� ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ� ɢ� ɮɚɡɨɜɨɝɨ� ɫɨɫɬɚɜɚ� ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ�
ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɬɶ�ɫɩɨɫɨɛ�ɋɌɉ�ɞɥɹ�ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ�ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ�ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ�ɢɡ�ɦɟɬɚɥɥɨɜ�� ɤɚɤ�ɫ�
ɧɟɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ�ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ��ɬɚɤ�ɢ�ɛɟɡ�ɧɟɟ�ɜ�ɬɜɟɪɞɨɦ�ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ�

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ�ɫɥɨɜɚ��ɫɜɚɪɤɚ ɬɪɟɧɢɟɦ� ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ� ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ�ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ�

ɋɜɚɪɤɚ� ɬɪɟɧɢɟɦ� ɫ� ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟɦ� �ɋɌɉ�� ɹɜɥɹɟɬɫɹ� ɨɞɧɢɦ� ɢɡ� ɧɨɜɟɣɲɢɯ� ɫɩɨɫɨɛɨɜ�
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ� ɦɟɬɚɥɥɨɜ� ɢ� ɫɩɥɚɜɨɜ� >�@� ɢ� ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ� � ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɶɸ� ɫɜɚɪɤɢ� ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ� ±
ɫɜɚɪɧɨɟ� ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ� ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ� ɜ� ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ� ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ� ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ� ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ�
ɫɨɟɞɢɧɹɟɦɵɯ�ɞɟɬɚɥɟɣ�ɜ�ɬɜɟɪɞɨɣ�ɮɚɡɟ>�� �@��

ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ�ɋɌɉ�ɩɨ�ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ�ɫ�ɞɪɭɝɢɦɢ�ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ�ɩɪɢ�ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ�ɧɟɪɚɡɴɟɦɧɵɯ�
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ� ɨɱɟɜɢɞɧɵ�� ɷɬɨ>��� �@�� ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟ� ɫɜɨɣɫɬɜ� ɦɟɬɚɥɥɚ� ɜ� ɡɨɧɟ� ɫɜɚɪɤɢ�� ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ�
ɜɪɟɞɧɵɯ�ɢɫɩɚɪɟɧɢɣ�ɢ�ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɨɝɨ�ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ��ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ�ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ�ɝɨɪɹɱɢɯ�ɬɪɟɳɢɧ�
ɢ� ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ� ɜ� ɦɟɬɚɥɥɟ� ɲɜɨɜ�� ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ� ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ� ɜ� ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ� ɩɪɢɫɚɞɨɱɧɨɝɨ�
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ�ɢ�ɡɚɳɢɬɧɨɝɨ�ɝɚɡɚ��ȼ�ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ�ɜɪɟɦɹ�ɛɨɥɶɲɨɣ�ɢɧɬɟɪɟɫ�ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ�ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ�
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ�ɫɩɨɫɨɛɚ�ɋɌɉ�ɞɥɹ�ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ�ɪɚɡɧɨɪɨɞɧɵɯ�ɦɟɬɚɥɥɨɜ��

Ʉɚɤ� ɩɨɤɚɡɚɧɨ� ɜ� ɪɚɛɨɬɚɯ� >�±��@�� ɪɟɲɚɸɳɟɟ� ɜɥɢɹɧɢɟ� ɧɚ� ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɶ� ɪɚɡɧɨɪɨɞɧɵɯ�
ɦɟɬɚɥɥɨɜ� ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ� ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɚɹ� ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ�� ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɚɹ� ɜɡɚɢɦɧɨɣ�
ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ�ɫɨɟɞɢɧɹɟɦɵɯ�ɦɟɬɚɥ�ɥɨɜ�ɤɚɤ�ɜ�ɠɢɞɤɨɦ��ɬɚɤ�ɢ�ɜ�ɬɜɟɪɞɨɦ�ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ��ɚ�ɬɚɤɠɟ�
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ�ɯɪɭɩɤɢɯ�ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ�ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ�± ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ�
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ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ� ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ� ɲɜɚ� ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ� ɜɛɥɢɡɢ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ� ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ� ɜ�
ɦɟɬɚɥɥɟ� ɲɜɚ� ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ� ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ� ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ�� Ʉɪɨɦɟ� ɬɨɝɨ�� ɡɚ� ɫɱɟɬ� ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ�
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ�ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɬ�ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ�ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ�ɫɜɨɣɫɬɜ��ɉɪɢ�ɷɬɨɦ�ɧɟ�ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ�
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ� ɫɨɫɬɚɜɚ�� ɚ� ɬɚɤɠɟ� ɜɵɝɨɪɚɧɢɟ� ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ�� ɩɨɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ� ɢ� ɞɪɭɝɢɟ�
ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɵɟ�ɩɪɨɰɟɫɫɵ�
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-60���� &)� ɮɢɪɦɵ� -(2/� �əɩɨɧɢɹ��� ɫ� ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ� ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ� ɫɨɫɬɚɜɚ� ɦɟɬɨɞɨɦ�
ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ�ɦɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡɚ�ɊɋɆȺ��

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ� ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ� ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ� ɢ� ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɝɨ� ɫɟɱɟɧɢɣ� ɫɜɚɪɧɵɯ�
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ��ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ�ɫɩɨɫɨɛɨɦ�ɋɌɉ��

ɂɡɭɱɚɥɢ� ɹɜɥɟɧɢɹ� ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ� ɜ� ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ� ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ� ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ�
ɦɟɬɚɥɥɨɜ�� ɞɢɮɮɭɡɢɸ�ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ�ɢ� ɭɫɥɨɜɢɹ�ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ�ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɯ�ɮɚɡ�� ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ�
ɢɯ�ɫɨɫɬɚɜ�ɢ�ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ�

Ɇɟɞɶ� ɢ� ɧɢɤɟɥɶ� ± ɞɜɚ� ɦɟɬɚɥɥɚ�� ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟ� ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɣ� ɪɹɞ� ɬɜɟɪɞɵɯ� ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ� ɢ�
ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɟ��ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ�ɭɫɥɨɜɢɹɦ�ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ
ɫɜɚɪɧɨɝɨ� ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ� ɪɚɡɧɨɪɨɞɧɵɯ� ɦɟɬɚɥɥɨɜ�� ɨɧɢ� ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ� ɤ� ɫɦɟɠɧɵɦ� ɝɪɭɩɩɚɦ�
ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ�ɚɬɨɦɧɵɟ�ɪɚɞɢɭɫɵ�ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ�ɦɟɧɟɟ�ɱɟɦ�ɧɚ ��±�����ɢ�ɧɟ�
ɨɛɪɚɡɭɸɬ�ɯɪɭɩɤɢɯ�ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɯ�ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ��

Ɉɞɧɚɤɨ� ɦɟɞɶ� ɢ� ɧɢɤɟɥɶ� ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ� ɪɚɡɧɵɦɢ� ɮɢɡɢɤɨ�ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ�
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ��Ɇɟɞɶ�± ɦɹɝɤɢɣ��ɩɥɚɫɬɢɱɧɵɣ�ɦɚɬɟɪɢɚɥ�ɫ�ɜɵɫɨɤɨɣ�ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ��
ɤɨɬɨɪɵɣ� ɩɥɚɜɢɬɫɹ� ɩɪɢ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ����� �&�� ɜ� ɬɨ� ɜɪɟɦɹ� ɤɚɤ� ɧɢɤɟɥɶ� ɹɜɥɹɟɬɫɹ� ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ�
ɬɜɟɪɞɵɦ��ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɦ�ɤ�ɤɨɪɪɨɡɢɢ�ɦɟɬɚɥɥɨɦ��ɩɥɚɜɹɳɢɦɫɹ�ɩɪɢ�������&�

Ȼɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ� ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ� 1L�&X� ɫ� ɧɟɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ� ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ� ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ�
ɞɪɭɝ�ɜ�ɞɪɭɝɟ�ɩɨɥɭɱɟɧɨ�ɩɪɢ��ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ��ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ
ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ� ɞɟɣɫɬɜɢɹ� ɩɢɧ�ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ�� ȼ� ɤɚɱɟɫɬɜɟ� ɜɟɪɯɧɟɝɨ� ɫɥɨɹ� ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ�
ɧɢɤɟɥɟɜɵɣ�ɫɩɥɚɜ�ɦɚɪɤɢ�ɇ��ɬɨɥɳɢɧɨɣ���ɦɦ�ɫ�ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ������������Ɇɩɚ��ɚ�ɜ�ɤɚɱɟɫɬɜɟ�
ɧɢɠɧɟɝɨ�ɫɥɨɹ�± ɦɟɞɶ�ɬɨɥɳɢɧɨɣ����ɦɦ�ɦɚɪɤɢ�Ɇ��ɫ�ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ�����������Ɇɉɚ��

Ȼɵɥɢ�ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ�ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ�ɲɥɢɮɵ�ɫɜɚɪɧɵɯ�ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ�ɜ�ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ�ɢ�
ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɦ�ɫɟɱɟɧɢɢ�

ɉɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ�ɫɜɚɪɧɨɝɨ�ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ�ɜ�ɡɨɧɟ�ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ�ɧɢɤɟɥɹ�ɢ�ɦɟɞɢ�ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ�
ɜɡɚɢɦɧɨɟ�ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ�ɷɬɢɯ�ɦɟɬɚɥɥɨɜ�ɧɚ�ɝɥɭɛɢɧɭ�ɞɨ���ɦɦ��Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɟ�ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ��
ɦɟɬɚɥɥɨɜ� ɧɚɛɥɸɞɚɥɢ� ɜ� ɜɢɞɟ� ɜɡɚɢɦɨɩɪɨɧɢɤɚɸɳɢɯ� ɱɟɪɟɞɭɸɳɢɯɫɹ� ɩɨɥɨɫ�� ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɯ� ɜ�
ɫɬɨɪɨɧɭ� ɞɜɢɠɟɧɢɹ� ɩɢɧ�ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ�� ɉɨɥɨɫɵ� ɢɡ� ɦɟɞɢ� ɢ� ɧɢɤɟɥɹ� ɢɦɟɸɬ� ɪɚɡɧɭɸ� ɬɨɥɳɢɧɭ�



ɊȺɁȾȿɅ����ɉɈɊɈȾɈɊȺɁɊɍɒȺɘɓɂɃ�ɂɇɋɌɊɍɆȿɇɌ�ɂɁ�ɋȼȿɊɏɌȼȿɊȾɕɏ�ɆȺɌȿɊɂȺɅɈȼ
ɂ�ɌȿɏɇɈɅɈȽɂə�ȿȽɈ�ɉɊɂɆȿɇȿɇɂə

���

�ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ���±���� ɢ� ����±����� ɦɦ��� ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ� ɩɟɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ� ɜ� ɷɬɢɯ� ɩɨɥɨɫɚɯ�
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ�ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ��ȼ�ɦɟɞɢ�ɪɚɡɦɟɪ�ɡɟɪɧɚ�ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ�ɨɬ ��ɞɨ ����ɚ�ɜ�ɧɢɤɟɥɟ�±
ɨɬ���ɞɨ ���ɦɤɦ��Ɇɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ�ɩɨɥɨɫ�ɧɢɤɟɥɹ�ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ������������ɚ�ɦɟɞɢ ± ����������Ɇɉɚ��

ɇɚɞ� ɭɱɚɫɬɤɨɦ� ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ� ɜ� ɧɢɤɟɥɟ� ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ� ɭɱɚɫɬɨɤ� ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ�
ɜɥɢɹɧɢɹ�ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶɸ���ɦɦ�ɫ�ɦɟɥɤɢɦ�ɡɟɪɧɨɦ���±���ɦɤɦ�ɢ�ɩɨɥɨɫɚɦɢ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ�

Ʉɪɚɟɜɨɣ� � ɭɱɚɫɬɨɤ� ɧɢɤɟɥɹ� ± ɡɨɧɚ� ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ� ɜɥɢɹɧɢɹ�� ɧɚɯɨɞɹɳɚɹɫɹ� ɜɵɲɟ� ɡɨɧɵ�
ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ�ɜɥɢɹɧɢɹ��± ɢɦɟɟɬ�ɛɨɥɟɟ�ɤɪɭɩɧɨɟ�ɡɟɪɧɨ�

ȼ� ɦɟɞɢ� ɩɨɞ� ɭɱɚɫɬɤɨɦ� ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ� ɦɟɬɚɥɥɨɜ� ɨɛɧɚɪɭɠɟɧ� ɭɱɚɫɬɨɤ�
ɩɟɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ�ɲɢɪɢɧɨɣ� ɞɨ� ����ɦɤɦ� ɫ�ɦɟɥɤɢɦ� ɡɟɪɧɨɦ� ɪɚɡɦɟɪɨɦ ��±���ɦɤɦ�ɢ� ɭɱɚɫɬɨɤ�
ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ� ɜɥɢɹɧɢɹ� ɲɢɪɢɧɨɣ� ɞɨ ���� ɦɦ� ɫɨ� ɫɥɟɝɤɚ� ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɦ� ɡɟɪɧɨɦ��
ɩɟɪɟɯɨɞɹɳɢɦ�ɜ�ɨɫɧɨɜɧɨɣ�ɦɟɬɚɥɥ��ȼ�ɨɛɨɢɯ�ɷɬɢɯ�ɭɱɚɫɬɤɚɯ�ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɵ�ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ�ɧɢɤɟɥɹ�ɜ�
ɜɢɞɟ�ɜɵɬɹɧɭɬɵɯ��ɜɟɪɟɬɟɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ��ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ�ɫ�ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ������������Ɇɉɚ�

Ɇɟɬɨɞɨɦ� ɊɋɆȺ� ɢɡɭɱɟɧ� ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ� ɫɨɫɬɚɜ� ɡɨɧɵ� ɤɨɧɬɚɤɬɚ� ɞɜɭɯ� ɦɟɬɚɥɥɨɜ��
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ��ɱɬɨ�ɩɨ�ɝɪɚɧɢɰɚɦ�ɡɟɪɟɧ�ɧɢɤɟɥɹ�ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ�ɞɢɮɮɭɡɢɹ�ɦɟɞɢ�ɜ�ɧɢɤɟɥɶ��ɩɪɢ�ɷɬɨɦ�
ɢɯ�ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ�ɩɨɧɢɠɚɟɬɫɹ�����������Ɇɩɚ�

ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ�ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ�ɦɟɬɚɥɥɨɜ��ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ�ɞɪɭɝ�ɜ�ɞɪɭɝɟ�ɜ�ɬɜɟɪɞɨɦ�ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ�
ɫɩɨɫɨɛɨɦ�ɋɌɉ��ɢɡɭɱɟɧɚ�ɧɚ�ɩɪɢɦɟɪɟ�ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ�)H�ɫ�$O��ɉɪɟɩɹɬɫɬɜɢɟɦ�ɤ�ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ�ɫɜɚɪɧɵɯ�
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ� ɚɥɸɦɢɧɢɹ� ɢ� ɟɝɨ� ɫɩɥɚɜɨɜ� ɫ� ɠɟɥɟɡɨɦ� ɹɜɥɹɟɬɫɹ� ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ� ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ� ɷɬɢɯ�
ɦɟɬɚɥɥɨɜ��ɩɪɢɜɨɞɹɳɟɟ�ɤ�ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɨɦɭ�ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ�ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ�ɩɨ�ɡɨɧɟ�ɤɨɧɬɚɤɬɚ�ɞɜɭɯ�
ɦɟɬɚɥɥɨɜ>��±��@�

ȼ�ɫɢɫɬɟɦɟ�)H±$O�ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ�ɬɜɟɪɞɵɟ�ɪɚɫɬɜɨɪɵ��ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ�ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ�ɢ�
ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ�

ȼ�ɪɚɛɨɬɟ�ɛɵɥ�ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬ�ɋɌɉ�ɜɧɚɯɥɟɫɬ�ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ�ɫɩɥɚɜ�ȺɆɝ���ɫ�ɚɪɦɤɨ�ɠɟɥɟɡɨɦ�
����ɀɊ��� Ɍɨɥɳɢɧɚ� ɩɥɚɫɬɢɧ� ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ� ɫɩɥɚɜɚ� ɢ� ɠɟɥɟɡɚ� ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ� �� ɢ� �� ɦɦ�� ɚ ɢɯ�
ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ�± ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ����������ɢ ����������Ɇɉɚ��ɉɢɧ�ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ�ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɨɜɚɥ�
ɱɟɪɟɡ�ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ�ɫɩɥɚɜ�ɧɚ�ɝɥɭɛɢɧɭ ��ɦɦ��ɉɪɢ�ɋɌɉ�ɷɬɢɯ�ɦɟɬɚɥɥɨɜ�ɜ�ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ�ɫɟɱɟɧɢɢ�
ɡɨɧɵ�ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ�ɤɥɢɧɨɨɛɪɚɡɧɨɟ�ɜɧɟɞɪɟɧɢɟ�ɠɟɥɟɡɚ�ɧɚ�ɝɥɭɛɢɧɭ ��ɦɦ�ɫ�ɞɜɭɯ�ɫɬɨɪɨɧ�ɨɬ�ɰɟɧɬɪɚ�
ɲɜɚ��ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ�ɲɜɚ�ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɚɹ��ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ�ɢɡ�ɬɪɟɯ�ɡɨɧ��ɒɨɜ�ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɫɹ��ɩɪɟɠɞɟ�ɜɫɟɝɨ�ɜ�
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ� ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ� ɚɥɸɦɢɧɢɹ�� ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ� ɜɫɟ� ɡɨɧɵ�� ɩɨ� ɞɚɧɧɵɦ� ɊɋɆȺ�� ɢɦɟɸɬ�
ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɭɸ� ɦɚɬɪɢɰɭ�� ȼ� ɜɟɪɯɧɟɣ� ɱɚɫɬɢ� ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ� ɡɨɧɚ� ɫɨ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ� ɧɚ� ɨɫɧɨɜɟ�
ɚɥɸɦɢɧɢɹ� ɢ� ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ� ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ� )H$O� ɢ� )H�$O��ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ� ɚɥɸɦɢɧɢɹ�
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ����ɢ����ɦɚɫ������Ɇɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ�ɷɬɨɣ�ɡɨɧɵ�ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ���±�����Ɇɉɚ�

ɋɪɟɞɧɹɹ�ɱɚɫɬɶ�ɲɜɚ�ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ�ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ�ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ��ȼ� ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ�ɦɚɬɪɢɰɟ�
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ� ɩɪɨɞɨɥɝɨɜɚɬɵɟ� ɱɚɫɬɢɰɵ� ɠɟɥɟɡɚ� ɪɚɡɧɨɝɨ� ɪɚɡɦɟɪɚ� ɢ� ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ� ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ�
)H�$O� ɢ� )H$O��� ȼ� ɩɪɨɞɨɥɝɨɜɚɬɵɯ� ɱɚɫɬɢɰɚɯ� ɠɟɥɟɡɚ� ɞɢɮɮɭɡɢɹ� ɚɥɸɦɢɧɢɹ� ɧɟ� ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ�� ɧɨ�
ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ� ɢɯ� ɩɨɜɵɲɟɧɚ�����±����� Ɇɉɚ��� ɨɱɟɜɢɞɧɨ�� ɜ� ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ� ɩɪɢ�
ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɟ�� ɂɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞ� )H$O� ɫ� ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ��� ɦɚɫ�� �� ɚɥɸɦɢɧɢɹ� ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ� ɜ�
ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɣ� ɛɥɢɡɨɫɬɢ�� ɨɛɪɚɡɭɹ� ɨɤɚɧɬɨɜɤɭ� ɱɚɫɬɢɰ� ɠɟɥɟɡɚ�� ɚ� ɚɥɸɦɢɧɢɞ� )H�$O� ɯɚɨɬɢɱɧɨ�
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ�ɜ�ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ�ɦɚɬɪɢɰɟ��ɩɨɜɵɲɚɹ�ɟɟ�ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ�ɞɨ����±�����Ɇɉɚ�

ȼ� ɡɨɧɟ� ɲɜɚ�� ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ� ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸɳɟɣ� ɫ� ɠɟɥɟɡɨɦ�� ɨɫɧɨɜɧɨɣ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ�
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ� ɹɜɥɹɸɬɫɹ� ɚɥɸɦɢɧɢɞɵ� )H�$O�� ɢ� )H$O��� ɤɨɬɨɪɵɟ� ɨɛɪɚɡɭɸɬ� ɹɡɵɤɨɨɛɪɚɡɧɵɟ�
ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ�ɜ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ�ɠɟɥɟɡɚ��Ⱥɥɸɦɢɧɢɞɵ�ɠɟɥɟɡɚ�ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ�ɜ�ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ� �ɦɚɬɪɢɰɟ���
ɩɨɷɬɨɦɭ� ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ� ɷɬɨɣ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ� ɧɟɜɟɥɢɤɚ� ± ����±����� Ɇɉɚ� ɜ� ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ� ɫ�
ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ�ɫɚɦɢɯ�ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ��ɨɤɨɥɨ ������Ɇɉɚ���ȼ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ�ɹɞɪɚ�ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ�
ɦɢɤɪɨɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ�� ɨɱɟɜɢɞɧɨ�� ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɚɹ� ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ� ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɯ� ɮɚɡ� �ɪɢɫ�� ����
ɬɚɛɥ�� ����ɉɨ�ɞɚɧɧɵɦ�ɊɋɆȺ�ɜ� ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ� ɫɩɥɚɜɟ�ɢ� ɜ�ɠɟɥɟɡɟ�ɧɚ� ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ��±���ɦɤɦ�ɨɬ�
ɹɞɪɚ�ɜɡɚɢɦɨɞɢɮɮɭɡɢɹ�ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ�ɧɟ�ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɚ�

ȼ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ�ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ�ɫɜɚɪɧɨɝɨ�ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ�ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ�ɫɩɥɚɜɚ�ɫ�ɠɟɥɟɡɨɦ�ɩɪɢ�
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ�ɩɢɧ�ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ�ɱɟɪɟɡ�ɚɥɸɦɢɧɢɣ�ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ��ɱɬɨ�ɜ�ɩɪɨɰɟɫɫɟ�ɋɌɉ�ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ�
ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ�ɦɟɬɚɥɥɨɜ�± ɩɪɟɠɞɟ�ɜɫɟɝɨ�ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫ�ɚɥɸɦɢɧɢɹ��ɢ�ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɟ�ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ�
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ�)H$O��� )H�$O��� )H$O���ɉɨɜɵɲɟɧɧɨɟ� ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ� ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ� ɜ�ɦɟɫɬɚɯ� ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ�



ȼɵɩɭɫɤ�����ɉɈɊɈȾɈɊȺɁɊɍɒȺɘɓɂɃ�ɂ�ɆȿɌȺɅɈɈȻɊȺȻȺɌɕȼȺɘɓɂɃ�ɂɇɋɌɊɍɆȿɇɌ�± ɌȿɏɇɂɄȺ
ɂ�ɌȿɏɇɈɅɈȽɂə�ȿȽɈ�ɂɁȽɈɌɈȼɅȿɇɂə�ɂ�ɉɊɂɆȿɇȿɇɂə

���

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ��ɨɱɟɜɢɞɧɨ��ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ�ɨ�ɬɨɦ��ɱɬɨ�ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ�ɫ�ɢɯ�ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ�
ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ�ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ�ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ�ɨɤɫɢɞɨɜ��

ȼɵɜɨɞɵ
��� ȼ� ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ� ɋɌɉ� 1L� ɫ� &X� ɩɨɥɭɱɟɧɨ� ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ� ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ� ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ� ɫɨ�

ɜɡɚɢɦɧɵɦ� ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟɦ� ɨɞɧɨɝɨ� ɦɟɬɚɥɥɚ� ɜ� ɞɪɭɝɨɣ� ɧɚ� ɝɥɭɛɢɧɭ� ɩɪɢɦɟɪɧɨ� �� ɦɦ�� ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ�
ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ�ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ�ɩɟɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ�ɜ�ɩɨɥɨɫɚɯ�ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ�ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ�ɦɟɬɚɥɥɨɜ�
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ� ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ�� ɍɱɚɫɬɤɢ� ɧɢɤɟɥɹ�� ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ� ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸɳɢɟ� ɫ�
ɦɟɞɶɸ�� ɢɦɟɸɬ� ɩɨɧɢɠɟɧɧɭɸ� ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ� ± ���������� Ɇɉɚ� ɢ� ɫɢɥɶɧɟɟ� ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ�
ɬɪɚɜɥɟɧɢɸ��ɱɬɨ�ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ�ɜɡɚɢɦɨɞɢɮɮɭɡɢɟɣ�ɦɟɞɢ�ɢ�ɧɢɤɟɥɹ�ɩɨ�ɝɪɚɧɢɰɚɦ�ɡɟɪɟɧ�ɫ�ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ�
ɩɪɨɫɥɨɟɤ� ɬɜɟɪɞɨɝɨ� ɪɚɫɬɜɨɪɚ� ɷɬɢɯ� ɦɟɬɚɥɥɨɜ�� ȼɟɞɭɳɭɸ� ɪɨɥɶ� ɜ� ɩɪɨɰɟɫɫɟ� ɋɌɉ� ɢɝɪɚɟɬ�
ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ�ɜ�ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɦ�ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ�ɦɟɬɚɥɥɨɜ��ɜ�ɦɟɧɶɲɟɣ�ɫɬɟɩɟɧɢ�± ɢɯ�ɜɡɚɢɦɨɞɢɮɮɭɡɢɹ�

���ȼ� ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ�ɋɌɉ�$O� ɫ� )H� ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɚɫɶ� ɡɨɧɚ� ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ� ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ� ɨɛɴɟɦɚ� ɫ�
ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟɦ�ɚɥɸɦɢɧɢɹ�ɜ�ɠɟɥɟɡɨ�ɧɚ�ɝɥɭɛɢɧɭ�ɞɨ ����ɦɦ��ɉɪɢ

ɷɬɨɦ�ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ�ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ�ɦɟɬɚɥɥɨɜ ± ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫ�ɩɪɟɠɞɟ�ɜɫɟɝɨ�ɚɥɸɦɢɧɢɹ�ɢ�
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɟ�ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ�ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ)H$O���)H�$O���)H$O���ɇɚɢɛɨɥɟɟ�ɬɜɟɪɞɵɟ�ɭɱɚɫɬɤɢ�ɡɨɧɵ�
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ�����������Ɇɉɚ�� ɫɨɫɬɨɹɬ� ɢɡ� ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ�� ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ� ɜ� ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ�
ɦɚɬɪɢɰɟ��ɩɨɷɬɨɦɭ�ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ�ɷɬɨɣ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ�ɧɟɜɟɥɢɤɚ��ɜ�ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ�ɫ�ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ�
ɫɚɦɢɯ�ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ�

���Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ�ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ�ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ�ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ�ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɬɶ�ɫɩɨɫɨɛ�ɋɌɉ�ɞɥɹ�
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ�ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ�ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ�ɢɡ�ɦɟɬɚɥɥɨɜ�ɤɚɤ�ɫ�ɧɟɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ�ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ��
ɬɚɤ�ɢ�ɧɟ�ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ�ɜ�ɬɜɟɪɞɨɦ�ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ�

ɇɚɜɟɞɟɧɨ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ�ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ� ɿ� ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ�ɛɿɦɟɬɚɥɟɜɢɯ�ɡ¶ɽɞɧɚɧɶ�
ɪɿɡɧɨɪɿɞɧɢɯ� ɦɟɬɚɥɿɜ�� ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ� ɫɩɨɫɨɛɨɦ� ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ� ɬɟɪɬɹɦ� ɡ� ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɹɦ� �ɁɌɉ���
Ɂɜɚɪɸɜɚɧɧɹ� ɬɟɪɬɹɦ� ɡ� ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɹɦ� �ɁɌɉ�� ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɹ� ɡɚ� ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ� ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ� ɡ�
ɤɚɪɛɨ�ɧɿɬɪɢɞɭ�ɛɨɪɭ�� ɉɪɢ� ɁɌɉ�� ɱɚɫɬɨɬɚ� ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ� ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ� ɫɬɚɧɨɜɢɥɚ� ����� ɨɛ�ɯɜ�� ɚ�
ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ� ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ� ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ� ��±��� ɦɦ� �� ɯɜ�� Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɨ� ɫɢɫɬɟɦɢ� ɡ� ɧɟɨɛɦɟɠɟɧɨɸ�
ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɸ��1L±&X��ɬɚ�ʀʀ�ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɸ��$O±)H��ɭ�ɬɜɟɪɞɨɦɭ�ɫɬɚɧɿ��ȼ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ�ɋɌɉ�ɦɿɞɿ�ɡ�
ɧɿɤɟɥɟɦ�ɨɬɪɢɦɚɧɨ�ɹɤɿɫɧɟ�ɛɿɦɟɬɚɥɿɱɧɟ� ɡ¶ɽɞɧɚɧɧɹ� ɡ� ɜɡɚɽɦɧɢɦ�ɩɪɨɧɢɤɧɟɧɧɹɦ�ɨɞɧɨɝɨ�ɦɟɬɚɥɭ� ɜ�
ɿɧɲɢɣ�ɧɚ�ɝɥɢɛɢɧɭ�ɩɪɿɦɟɪɧɨ��ɦɦ��

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ� ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ� ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ� ɿ� ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ� ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ�
ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɜɚɬɢ� ɫɩɨɫɿɛ� ɋɌɉ� ɞɥɹ� ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ� ɛɿɦɟɬɚɥɟɜɢɯ� ɡ
ɽɞɧɚɧɶ� ɡ� ɦɟɬɚɥɿɜ�� ɹɤ� ɡ�
ɧɟɨɛɦɟɠɟɧɨɸ�ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɸ��ɬɚɤ�ɿ�ɛɟɡ�ɧɟʀ�ɜ�ɬɜɟɪɞɨɦɭ�ɫɬɚɧɿ�

Ʉɥɸɱɨɜɿ�ɫɥɨɜɚ��ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ�ɬɟɪɬɹɦ��ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɹ��ɛɿɦɟɬɚɥɿɱɧɟ�ɡ¶ɽɞɧɚɧɧɹ�

$EVWUDFW� *LYHQ� DUH� WKH� UHVXOWV RI� LQYHVWLJDWLRQ� RI� VWUXFWXUH� DQG� SURSHUWLHV� RI� ELPHWDO� MRLQWV� RI�
GLVVLPLODU�PHWDOV��SURGXFHG�E\�IULFWLRQ�VWLU�ZHOGLQJ��)6:��PHWKRG��)ULFWLRQ�VWLU�ZHOGLQJ��)6:��ZDV�
FDUULHG�RXW�XVLQJ�FDUER�ERURQ�QLWULGH�WRRO��)UHTXHQF\�RI�WRRO�URWDWLRQ�LQ�)6:�PDGH������UHY�PLQ�
DQG�UDWH�RI�WRRO�PRYHPHQW�ZDV���±���PP�PLQ��6WXGLHG�DUH�WKH�V\VWHPV�ZLWK�XQUHVWULFWHG�VROXELOLW\�
�1L±&X�� DQG� ZLWKRXW� LW� �$O±)H�� LQ� VROLG� VWDWH�� 4XDOLW\� )6:� ELPHWDO� FRSSHU�QLFNHO� MRLQW� ZLWK�
LQWHUSHQHWUDWLRQ�RI�RQH�PHWDO�LQWR�DQRWKHU�DSSUR[LPDWHO\�DW�� PP�GHSWK�ZDV�UHFHLYHG��7KH�UHVXOWV�
RI�FDUULHG�LQYHVWLJDWLRQV�RI�VWUXFWXUH�DQG�SKDVH�FRPSRVLWLRQ�DOORZ�UHFRPPHQGLQJ�)6:�PHWKRG�IRU�
SURGXFLQJ�RI�ELPHWDO�MRLQWV�RI�PHWDOV�ZLWK�XQUHVWULFWHG�VROXELOLW\�DV�ZHOO�DV�ZLWKRXW�LW�LQ�VROLG�VWDWH��

.H\�ZRUGV��IULFWLRQ VWLU��ZHOGLQJ��ELPHWDO�MRLQWV�

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ
�� 3DW�� ���������� -�ȼ���ɆɉɄ3&7U*%���� )ULFWLRQ� VWLU� EXWW� ZHOGLQJ� �� :�0� 7KRPDV�� ± 3XEO��

���������
�� ȼɢɥɥɶ�ȼ�ɂ��ɋɜɚɪɤɚ�ɬɪɟɧɢɟɦ�ɦɟɬɚɥɥɨɜ��± Ʌ���Ɇɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɟ��������± ����ɫ�
�� ɋɜɚɪɤɚ� ɬɪɟɧɢɟɦ�� ɋɩɪɚɜɨɱɧɢɤ�� ȼ�Ʉ�� Ʌɟɛɟɞɟɜ�� ɂ�Ⱥ�� ɑɟɪɧɟɧɤɨ�� Ɋ�� Ɇɢɯɚɥɶɫɤɢ� ɢ� ɞɪ�� ± Ʌ���

Ɇɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɟ��Ʌɟɧɢɧɝɪ��ɨɬɞ�ɧɢɟ��������± ����ɫ�



ɊȺɁȾȿɅ����ɉɈɊɈȾɈɊȺɁɊɍɒȺɘɓɂɃ�ɂɇɋɌɊɍɆȿɇɌ�ɂɁ�ɋȼȿɊɏɌȼȿɊȾɕɏ�ɆȺɌȿɊɂȺɅɈȼ
ɂ�ɌȿɏɇɈɅɈȽɂə�ȿȽɈ�ɉɊɂɆȿɇȿɇɂə

���

�� 2NDPXUD�+���$RWD�.��� (]XPL�0��)ULFWLRQ� VWLU�ZHOGLQJ� RI� DOXPLQXP�DOOR\� DQG� DSSOLFDWLRQ� WR�
VWUXFWXUH����-��RI�-DS��,QVWLWXWH RI /LJKW�0HWDOV��± ������± ����ʋ���± 3�����±����

�� $UEHJDVW�:�-��)ULFWLRQ�VWLU�ZHOGLQJ��$IWHU�D�GHFDGH�RI�GHYHORSPHQW����:HOGLQJ�-��± ������± ����
ʋ���± 3����±���

�� :DWDQDEH�+���7DND\DPD�+���<DQDJLVDZD�$��-RLQLQJ�RI�DOXPLQXP�DOOR\�WR�VWHHO�E\�IULFWLRQ�VWLU�
ZHOGLQJ����-��RI�PD�WHULDOV�SURF� WHFKQRORJ\��± ������± �����± 3�����±����

�� ,QIOXHQFHRI� IULFWLRQ� VWLU�ZHOGLQJ� SDUDPHWHUV� RQ� JUDLQ� VL]H� DQG� IRUPDELOLW\� LQ� ����� DOXPLQXP�
DOOR\���7��+LUDWD��7��2JXUL��+��+DJLQR�HW�DO�����0DWHULDOV�6FL��DQG�(QJLQHHULQJ��± ������± $�����±
3�����±����

�� ,QWHUIDFLDOUHDFWLRQ� LQ� VWHHO�DOXPLQXP� MRLQWV� PDGH� E\� IULFWLRQ� VWLU� ZHOGLQJ� �� :��%� /HH��
0� 6FKPXHFNHU��8�$��0HUFDU�GR�HW�DO�����6FULSWD�0DWHU��± ������± ����± ��±����

�� 0LFURVWUXFWXUH� RI� IULFWLRQ� VWLU� ZHOGLQJ� RI� DOXPLQLXP� DOOR\� WR� PDJQHVLXP� DOOR\� �� $�� .RVWD�
5�6� &RHOKR��-��GRV�6DQWRVE��$�5��3\]DOODF����,ELG��± ������± ����± 3�����±����

��� .ZRQ�<�-��� 6KLJHPDWVX� ,��� 6DLWR�1��'LVVLPLODU� IULFWLRQ� VWLU�ZHOGLQJ� EHWZHHQ�PDJQHVLXP�DQG�
DOXPLQLXP�DOOR\V����0DWHULDOV�/HWWHUV��± ������± ����± 3G�����±�����

��� (IIHVW�RI�IULFWLRQ�VWLU�ZHOGLQJ�SDUDPHWHUV�RQ�WKH�PLFURVWUXF�WXUH�DQG�PHFKDQLFDO�SURSHUWLHV�RI�
WKH� GLVVLPLODU� $O²ɋX� MR�LQWV� �� 3�� ;XH�� '�5�� 1L�� '�� :DQJ� HW� DO�� ��� 0DWHULDOV� 6FL�� DQG�
(QJLQHHULQJ��± ������± �����± 3������±�����

ɉɨɫɬɭɩɢɥɚ���������

ɍȾɄ����������������

ȼ��ɋ��Ƚɚɜɪɢɥɨɜɚ�� ȿ��Ⱥ��ɉɚɳɟɧɤɨ� ɞ�ɪ��ɬɟɯɧ��ɧɚɭɤ��
ȼ��ɂ� ɒɬɨɦɩɟɥɶ� ɞ�ɪ��ɯɢɦ��ɧɚɭɤ�� Ⱥ��Ɇ��Ʉɨɲɤɢɧ�� Ⱥ��Ƚ��Ⱦɨɜɝɚɧɶ�

�ɂɧɫɬɢɬɭɬ�ɫɜɟɪɯɬɜɟɪɞɵɯ�ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ�ɢɦ��ȼ��ɇ��Ȼɚɤɭɥɹ�ɇȺɇ�ɍɤɪɚɢɧɵ��ɝ��Ʉɢɟɜ
�ɂɧɫɬɢɬɭɬ�ɯɢɦɢɢ�ɜɵɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ�ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ�ɇȺɇ�ɍɤɪɚɢɧɵ� ɝ��Ʉɢɟɜ

ȼɅɂəɇɂȿ�ɇȺɉɈɅɇɂɌȿɅȿɃ�ɂ�ɆȺɌȿɊɂȺɅɈȼ�ɋɍȻɋɌɊȺɌȺ�ɇȺ�
ɋɌɊɍɄɌɍɊɍ�ɉɈɅɂɆȿɊɇɈɃ�ɆȺɌɊɂɐɕ�ɗɉɈɄɋɂȾɇɈ�ɉɈɅɂɋɂɅɈɄɋȺɇɈȼɈȽɈ�

ɄɈɆɉɈɁɂɌȺ

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ� ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ� ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ� ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ� ɷɩɨɤɫɢɞɧɨ�
ɩɨɥɢɫɢɥɨɤɫɚɧɨɜɨɝɨ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ�� ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ� ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦ� ɨɤɫɢɞɨɦ� ɤɪɟɦɧɢɹ� ɢ�
ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦ�ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɦ�ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɦ�ɜ�ɢɫɯɨɞɧɨɦ�ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ��ɧɚ�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ�ɫɬɚɥɢ�
��� ɢ� ɬɢɬɚɧɨɜɨɝɨ� ɫɩɥɚɜɚ� ȼɌ����� ɉɨɤɚɡɚɧɨ�� ɱɬɨ� ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ� ɫɜɹɡɢ� ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ� ɦɟɠɞɭ�
ɩɨɥɹɪɧɵɦɢ�ɝɪɭɩɩɚɦɢ�ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ�ɦɚɬɪɢɰɵ�ɢ�ɚɬɨɦɚɦɢ�ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ�ɧɚ�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ�ɩɥɚɫɬɢɧ�ɢɡ�
ɬɢɬɚɧɨɜɨɝɨ� ɫɩɥɚɜɚ�� ɬɨɝɞɚ� ɤɚɤ� ɩɪɢ� ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ� ɧɚ� ɫɬɚɥɶ� ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ�
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ�ɦɟɠɞɭ�ɧɢɦɢ�ɧɟ�ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ� ɫɥɨɜɚ� ɷɩɨɤɫɢɞɧɨ�ɩɨɥɢɫɢɥɨɤɫɚɧɨɜɵɣ� ɤɨɦɩɨɡɢɬ�� ɚɦɨɪɮɧɚɹ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ��
ɚɦɨɪɮɧɨ�ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ�� ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɚɹ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ�� ɦɚɥɨɭɝɥɨɜɨɟ� ɢ�
ɲɢɪɨɤɨɭɝɥɨɜɨɟ�ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ�ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ�ɥɭɱɟɣ�

ȼɜɟɞɟɧɢɟ
Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɣ� ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ� ɬɪɢɛɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ� ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ� ɷɩɨɤɫɢɞɧɵɯ�

ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ� ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ� ɹɜɥɹɟɬɫɹ� ɩɨɢɫɤ� ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ� ɢ� ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ� ɫɩɨɫɨɛɨɜ� ɢɯ�
ɜɜɟɞɟɧɢɹ� ɜ� ɩɨɥɢɦɟɪɧɭɸ� ɦɚɬɪɢɰɭ� ɞɥɹ� ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ� ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ� ɫɜɨɣɫɬɜ� ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ�
ɩɨɤɪɵɬɢɣ�ɜ�ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ�ɨɬ�ɭɫɥɨɜɢɣ�ɪɚɛɨɬɵ�ɩɚɪ�ɬɪɟɧɢɹ��ȼ�ɫɜɨɸ�ɨɱɟɪɟɞɶ��ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ�
ɫɜɨɣɫɬɜɚ� ɡɚɜɢɫɹɬ� ɨɬ� ɮɢɡɢɤɨ�ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ� ɩɨɥɢɦɟɪɚ�� ɤɨɬɨɪɵɟ� ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ�


