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�Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ�ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ�ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ�ɧɟɮɬɢ�ɢ�ɝɚɡɚ�ɢɦ��ɂ�Ɇ�Ƚɭɛɤɢɧɚ� ɝ��Ɇɨɫɤɜɚ
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ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ�ɤɨɧɬɪ�ɬɟɥɚ�ɜ�ɮɨɪɦɟ�ɲɚɪɚ��ɫɯɟɦɚ�ɨɛɪɚɡɟɰ�ɩɚɥɟɰ�ɲɚɪ���
ȼ� ɯɨɞɟ� ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ� ɫɪɚɜɧɢɜɚɥɢ� ɚɛɪɚɡɢɜɧɭɸ� ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ� ɞɜɭɯ� ɪɚɡɧɵɯ� ɡɨɧ� ɨɞɧɨɝɨ� ɨɛɪɚɡɰɚ�

ɝɢɛɪɢɞɚɣɬɚ����ɹ�ɡɨɧɚ�± ȺɄɌɆ����ɹ�ɡɨɧɚ�± ȺɄɌɆ�ɫɨ�ɜɫɬɚɜɤɨɣ�&9'�ɚɥɦɚɡɚ�
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ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ� ɩɪɢ� ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ� ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ� ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ�� ɧɚɝɪɭɡɤɟ� 3  � �� ɇ�� ɱɚɫɬɨɬɟ� ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ�
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ɝɢɛɪɢɞɚɣɬɚ�� ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ� ɢɡ� &9'�ɚɥɦɚɡɚ� �ɩɨɤɚɡɚɧ� ɩɨɞ� ɧɨɦɟɪɨɦ� ��� ɢ� ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣࡅ� ɚɥɦɚɡɧɨɣࡅ�
ɨɛɨɥɨɱɤɢ� ��� ± ɚɥɦɚɡɧɨɟ� ɡɟɪɧɨ�� �� ± ɚɥɦɚɡɧɚɹ� ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ� ɦɚɬɪɢɰɚ�� ɪɚɡɪɭɲɟɧɧɵɟ� ɦɟɥɤɢɟ�
ɡɟɪɧɚ�ɚɥɦɚɡɚ�ɢ�ɤɚɪɛɢɞɚ�ɤɪɟɦɧɢɹ���

ɇɚ� ɪɢɫ�� �� ɩɨɤɚɡɚɧɚ� ɡɨɧɚ�ȺɄɌɆ�� ɝɞɟ� ɬɚɤɠɟ� �� ± ɚɥɦɚɡɧɵɟ� ɡɟɪɧɚ�� �� ± ɚɥɦɚɡɧɚɹ� ɦɚɬɪɢɰɚ�� ɩɨɞ�
ɧɨɦɟɪɨɦ���ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɵ�ɜɢɞɢɦɵɟ�ɩɪɨɞɭɤɬɵ�ɢɡɧɨɫɚ�ɤɨɧɬɪ�ɬɟɥɚ��ɲɚɪɚ��

ȼ� ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ� ɬɪɢɛɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ� ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ� ɧɚ� ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ� ɝɢɛɪɢɞɚɣɬɚ� ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ� ɞɨɪɨɠɤɢ�
ɢɡɧɨɫɚ��ɪɢɫ�����



ɊȺɁȾȿɅ����ɂɇɋɌɊɍɆȿɇɌȺɅɖɇɕȿ��ɄɈɇɋɌɊɍɄɐɂɈɇɇɕȿ�ɂ�ɎɍɇɄɐɂɈɇȺɅɖɇɕȿ�ɆȺɌȿɊɂȺɅɕ
ɇȺ�ɈɋɇɈȼȿ�ȺɅɆȺɁȺ�ɂ�ɄɍȻɂɑȿɋɄɈȽɈ�ɇɂɌɊɂȾȺ�ȻɈɊȺ

���

ɚ��������������������������������������������������������ɛ
Ɋɢɫ�����Ⱦɨɪɨɠɤɢ�ɢɡɧɨɫɚ�ɧɚ�&9' ɚɥɦɚɡɟ�ɢ�ȺɄɌɆ��ɚ�± ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ�î����ɛ�± î����

ɉɪɢ� ɬɪɢɛɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ� ɢɫɩɵɬɚɧɢɢ� ɧɚ� ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ� ɜɫɟɝɨ� ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ� ɜɟɥɚɫɶ� ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɚɹ�
ɡɚɩɢɫɶ� ɡɧɚɱɟɧɢɣ� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ� ɬɪɟɧɢɹ� Iɬɪ�� Ɉɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ� ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ� ɬɪɟɧɢɹ� ɨɬ�
ɜɪɟɦɟɧɢ�ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ�ɧɚ�ɪɢɫ����

ɚ������������������������������������������������������������ɛ
Ɋɢɫ�����Ɉɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ�ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ�ɬɪɟɧɢɹ�ɨɬ�ɜɪɟɦɟɧɢ�ɩɪɢ�ɬɪɢɛɨɢɫɩɵɬɚɧɢɢ�ɫ�

ɲɚɪɢɤɨɦ�6L�1���ɚ�± ɨɛɥɚɫɬɶ�ȺɄɌɆ��ɛ�± ɨɛɥɚɫɬɶ�ȺɄɌɆ�&9'

Ʉɚɤ� ɜɢɞɧɨ� ɢɡ� ɪɢɫ�� ��� ɧɚɱɢɧɚɹ� ɩɪɢɦɟɪɧɨ� ɫ� ����ɣ� ɦɢɧɭɬɵ�� ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ� ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɟ�
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ�ɬɪɟɧɢɹ��ɱɬɨ�ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ�ɨ�ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ�ɪɟɠɢɦɚ�ɬɪɟɧɢɹ�ɢ�ɧɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɢ�ɩɪɨɰɟɫɫɚ�
ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ�� ɗɬɨ� ɨɡɧɚɱɚɟɬ� ɬɚɤɠɟ�� ɱɬɨ� ɫ� ����ɣ� ɦɢɧɭɬɵ� ɨɛɪɚɡɟɰ� ɪɚɛɨɬɚɥ� ɜ� ɪɟɠɢɦɟ� ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ�
ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ��ɬ� ɟ��ɦɢɤɪɨɪɟɥɶɟɮ��ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɣɫɹ�ɧɚ�ɨɛɪɚɡɰɟ�ɢɦɟɟɬ�ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɟ�ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ�ɞɨ�ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ�
ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ��Ɂɧɚɱɟɧɢɟ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ�ɬɪɟɧɢɹ�ɜ�ɡɨɧɟ�ȺɄɌɆ�ɫɧɢɡɢɥɨɫɶ�ɫ�������ɞɨ�������ɜ�ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɦ�
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ��ɜ�ɡɨɧɟ�ɬɪɟɧɢɹ�ȺɄɌɆ�&9'�� ɫ�������ɞɨ�������ɜ�ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɦ�ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ��

ȼɦɟɫɬɟ� ɫ� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ� ɬɪɟɧɢɹ� ɫ� ɩɨɦɨɳɶɸ� ɬɪɢɛɨɦɟɬɪɚ� ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɨɫɶ� � ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɟ�
ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ� ɤɚɪɟɬɤɢ�� ɜ� ɤɨɬɨɪɨɣ� ɤɪɟɩɢɬɫɹ� ɤɨɧɬɪ�ɬɟɥɨ�� ɉɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ� ɤɚɪɟɬɤɢ� ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ�� ɧɚ� ɤɚɤɨɟ�
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ� ɨɩɭɫɬɢɥɫɹ� ɲɚɪ� ɡɚ� ɜɪɟɦɹ� ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ�� ɉɨ� ɷɬɨɦɭ� ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ� ɦɨɠɧɨ� ɤɨɫɜɟɧɧɨ� ɫɭɞɢɬɶ� ɨ�
ɜɟɥɢɱɢɧɟ�ɢɡɧɨɫɚ�ɤɨɧɬɪ�ɬɟɥɚ��ɇɢɠɟ�ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ�ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ�ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ�ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ�ɤɚɪɟɬɤɢ�ɨɬ�
ɜɪɟɦɟɧɢ�ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ�ɜ�ɞɜɭɯ�ɬɟɫɬɚɯ��ɪɢɫ������

ɉɪɢ�ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ�ɭɫɥɨɜɢɹɯ�ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ�ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɟ�ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ�ɤɚɪɟɬɤɢ�ɜ�ɫɥɭɱɚɟ�ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ�
ɨɛɥɚɫɬɢ� ȺɄɌɆ� ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ� ������ ɦɦ�� ɜ� ɫɥɭɱɚɟ� ɫ� ȺɄɌɆ�&9'� ± ������ ɦɦ�� ȼɟɥɢɱɢɧɚ� ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ� ɜ�
ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ�ɫɥɭɱɚɟ�ɜ���ɪɚɡɚ�ɛɨɥɶɲɟ��ɱɟɦ�ɜ�ɩɟɪɜɨɦ��ɱɬɨ�ɝɨɜɨɪɢɬ�ɨ�ɛɨɥɶɲɟɣ�ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ�ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ�

Ⱥɛɪɚɡɢɜɧɚɹ�ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ�ɪɚɡɧɵɯ�ɡɨɧ�ɨɛɪɚɡɰɚ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ�ɬɚɤɠɟ�ɩɨ�ɜɟɥɢɱɢɧɟ�ɢɡɧɨɫɚ�ɤɨɧɬɪ�
ɬɟɥɚ� ɫ� ɩɨɦɨɳɶɸ� ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ� ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ�� ɉɨ� ɞɢɚɦɟɬɪɭ� ©ɨɬɩɟɱɚɬɤɚª� �ɢɡɧɨɲɟɧɧɨɝɨ� ɭɱɚɫɬɤɚ� ɲɚɪɚ��
ɪɚɫɱɢɬɵɜɚɥɫɹ� ɨɛɴɟɦ� ɲɚɪɨɜɨɝɨ� ɫɟɤɬɨɪɚ� ɢ� ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ� ɢɡɧɨɫɚ�� Ⱦɥɹ� ɷɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ�
ɲɚɪɵ�ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ���ɦɦ�ɢɡ�ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ�ɫ�ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ�ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ�� $O�2� �����Ƚɉɚ��ɢ�6L�1�������Ƚɉɚ��>�@��



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

���

ɚ

ɛ
Ɋɢɫ�����Ɉɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ�ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ�ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ�ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ�ɤɚɪɟɬɤɢ�ɨɬ�ɜɪɟɦɟɧɢ�

ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ�ɜ�ɡɨɧɚɯ�ȺɄɌɆ�ɚ��ɢ�ȺɄɌɆ��&9'��ɛ�

ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ�ɭɱɚɫɬɤɨɜ�ɲɚɪɨɜ�ɢɡ�$O�2� ɢ�6L�1� ɫɨ�ɫɥɟɞɚɦɢ�ɢɡɧɨɫɚ�ɩɨɫɥɟ�ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ�ɜ�ɡɨɧɟ�ɤɨɧɬɚɤɬɚ�
ɫ�ɨɛɥɚɫɬɶɸ�ȺɄɌɆ�&9'�ɨɛɪɚɡɰɚ�ɝɢɛɪɢɞɚɣɬɚ��ɚ��ɜ��ɢ�ɨɛɥɚɫɬɶɸ�ȺɄɌɆ��ɛ��ɝ��ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ�ɧɚ�ɪɢɫ����

ɚ� ɛ� ɜ��� ɝ
Ɋɢɫ�����ɋɥɟɞɵ�ɢɡɧɨɫɚ�ɲɚɪɨɜ�ɩɨɫɥɟ�ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ�ɜ�ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ�ɡɨɧɚɯ�ɨɛɪɚɡɰɚ�ɝɢɛɪɢɞɚɣɬɚ��ɚ��ɜ�±

ȺɄɌɆ�&9'��ɛ��ɝ�± ȺɄɌɆ
Ⱦɚɧɧɵɟ� ɩɨ� ɢɡɧɨɫɭ� ɢ� ɫɬɟɩɟɧɢ� ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ� ɢɡɧɨɫɚ�ɲɚɪɨɜ� ɢɡ�$O�2��ɢ�6L�1��ɩɪɢ� ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɦ�

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ�ɫ�ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ�ɡɨɧɚɦɢ�ɝɢɛɪɢɞɚɣɬɚ�ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ�ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɜ�ɜ�ɬɚɛɥ����ɢ���



ɊȺɁȾȿɅ����ɂɇɋɌɊɍɆȿɇɌȺɅɖɇɕȿ��ɄɈɇɋɌɊɍɄɐɂɈɇɇɕȿ�ɂ�ɎɍɇɄɐɂɈɇȺɅɖɇɕȿ�ɆȺɌȿɊɂȺɅɕ
ɇȺ�ɈɋɇɈȼȿ�ȺɅɆȺɁȺ�ɂ�ɄɍȻɂɑȿɋɄɈȽɈ�ɇɂɌɊɂȾȺ�ȻɈɊȺ

���

Ɍɚɛɥɢɰɚ��� ɂɡɧɨɫ�ɲɚɪɨɜ�ɢɡ�$O�2� ɢ�6L�1� ɩɪɢ�ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɦ�ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ�ɫ�ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ�ɡɨɧɚɦɢ�
ɝɢɛɪɢɞɚɣɬɚ

Ɇɚɬɟɪɢɚɥ�ɲɚɪɢɤɚ
Ⱦɢɚɦɟɬɪ�©ɨɬɩɟɱɚɬɤɚª

ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɣ�ɢɡɧɨɫ���
&9'�ȺɄɌɆ ȺɄɌɆ

$O�2� ���� ����� ���
6L�1� ���� ����� ���

Ɍɚɛɥɢɰɚ��� ɋɬɟɩɟɧɶ�ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ�ɢɡɧɨɫɚ�ɲɚɪɨɜ�ɢɡ�$O�2� ɢ�6L�1� ɩɪɢ�ɬɪɟɧɢɢ�ɫ�ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ�
ɡɨɧɚɦɢ�ɝɢɛɪɢɞɚɣɬɚ

Ɇɚɬɟɪɢɚɥ�ɲɚɪɢɤɚ
ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ�ɢɡɧɨɫɚ������ ɦɦ��ɦɇ ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɚɹ�

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ�ɢɡɧɨɫɚ��
�&9'�ȺɄɌɆ ȺɄɌɆ

$O�2� ���� ���� ���
6L�1� ���� ���� ��

Ʉɚɤ�ɫɥɟɞɭɟɬ�ɢɡ�ɬɚɛɥ����ɢ���ɞɢɚɦɟɬɪ�©ɨɬɩɟɱɚɬɤɚª�ɩɪɢ�ɬɪɟɧɢɢ�ɲɚɪɚ�ɢɡ�$O�2� ɜ�ɡɨɧɟ�&9'�ȺɄɌɆ�
ɧɚ�����ɜɵɲɟ��ɱɟɦ�ɩɪɢ�ɬɪɟɧɢɢ�ɜ�ɡɨɧɟ�ȺɄɌɆ�������ɢ�������ɦɤɦ�ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ���ɉɪɢ�ɷɬɨɦ�ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ�
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ� ɢɡɧɨɫɚ�ɲɚɪɢɤɚ� $O�2� ɩɪɢ� ɬɪɟɧɢɢ� ɨ� &9'�ȺɄɌɆ� ɧɚ� ����� ɜɵɲɟ�� ɱɟɦ� ɩɪɢ� ɬɪɟɧɢɢ� ɨ�
ȺɄɌɆ�������ɢ������ ����� ɦɦ��ɦɇ�ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ���Ⱦɢɚɦɟɬɪ�©ɨɬɩɟɱɚɬɤɚª�ɩɪɢ�ɬɪɟɧɢɢ�ɲɚɪɚ�ɢɡ�6L�1� ɜ�
ɡɨɧɟ�&9'�ȺɄɌɆ�ɧɚ�����ɜɵɲɟ��ɱɟɦ�ɩɪɢ�ɬɪɟɧɢɢ�ɜ�ɡɨɧɟ�ȺɄɌɆ�������ɢ�������ɦɤɦ�ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ���ɉɪɢ�
ɷɬɨɦ�ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ�ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ�ɢɡɧɨɫɚ�ɲɚɪɢɤɚ�6L�1� ɩɪɢ�ɬɪɟɧɢɢ�ɨ�&9'�ȺɄɌɆ�ɧɚ�����ɜɵɲɟ��ɱɟɦ�ɩɪɢ�
ɬɪɟɧɢɢ�ɨ�ȺɄɌɆ�������ɢ���������� ɦɦ��ɦɇ�ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ��

ȼɵɜɨɞɵ
ȼɵɩɨɥɧɟɧɵ� ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ� ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ� ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ� ɝɢɛɪɢɞɧɨɝɨ� ɚɥɦɚɡɧɨɝɨ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ�

©Ƚɢɛɪɢɞɚɣɬª� ɫ� ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ� ɫɭɯɨɝɨ� ɬɪɟɧɢɹ� ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ� ɲɚɪɨɜ� 6L�1� ɢ� $O�2� ɜ� ɡɨɧɚɯ� ȺɄɌɆ� ɢ�
ȺɄɌɆ�&9'�ɩɨ�ɫɯɟɦɟ�ɨɛɪɚɡɟɰ�ɩɚɥɟɰ�ɲɚɪ�

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ� ɬɪɟɧɢɹ� ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ�ɲɚɪɚ� 6L�1��ɜ� ɡɨɧɟ�ȺɄɌɆ�&9'�ɩɪɢ� ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ� ɪɟɠɢɦɚ�
ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ�ɧɚ�����ɛɨɥɶɲɟ��ɱɟɦ�ɞɥɹ�ȺɄɌɆ��Iɝɢɛɪɢɞɚɣɬ  ��������ɱɬɨ�IȺɄɌɆ  ��������

ȼɟɥɢɱɢɧɚ� ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ� ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ� ɤɚɪɟɬɤɢ� ɬɪɢɛɨɦɟɬɪɚ� ɜ� ɫɥɭɱɚɟ� ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ� ɡɨɧɵ�
ȺɄɌɆ�&9'�ɜ���ɪɚɡɚ�ɛɨɥɶɲɟ��ɱɟɦ�ɜ�ɫɥɭɱɚɟ�ɫ�ȺɄɌɆ��KȺɄɌɆ ������ɦɦ��Kɝɢɛɪɢɞɚɣɬ  ������ɦɦ���

ɉɪɢ�ɢɫɩɵɬɚɧɢɢ�ɩɨ�ɫɯɟɦɟ�ɨɛɪɚɡɟɰ�ɩɚɥɟɰ�ɲɚɪ�ɪɚɡɦɟɪ�©ɨɬɩɟɱɚɬɤɚª�ɩɪɢ�ɬɪɟɧɢɢ�ɲɚɪɚ�ɢɡ�$O�2� ɜ�
ɡɨɧɟ�&9'�ȺɄɌɆ�ɧɚ�����ɜɵɲɟ��ɱɟɦ�ɩɪɢ�ɬɪɟɧɢɢ�ɜ�ɡɨɧɟ�ȺɄɌɆ��ɚ�ɜ�ɫɥɭɱɚɟ�ɲɚɪɚ�ɢɡ�6L�1� ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɟ�
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ������ɉɪɢ�ɷɬɨɦ�ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ�ɢɡɧɨɫɚ�ɩɪɢ�ɬɪɟɧɢɢ�ɨ�&9'�ȺɄɌɆ�ɲɚɪɨɜ�ɢɡ�$O�2�

ɢ�6L�1� ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ�ɧɚ�����ɢ�����ɜɵɲɟ��ɱɟɦ�ɩɪɢ�ɬɪɟɧɢɢ�ɨ�ȺɄɌɆ�
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ� ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ� ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ� ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ�� ɱɬɨ� ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ� ɜ� ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɦ� ɩɪɢ�

ɜɵɫɨɤɨɦ�ɞɚɜɥɟɧɢɢ�ɢ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ�ɝɢɛɪɢɞɚɣɬɟ�ɛɨɥɟɟ�ɬɜɟɪɞɨɣ�ɢ�ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɣ�&9'�ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ��ɚɪɦɢɪɭɟɬ�
ɚɥɦɚɡɧɵɣ� ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ� ɤɨɦɩɨɡɢɬ�� ɱɬɨ� ɜ� ɤɨɧɟɱɧɨɦ� ɢɬɨɝɟ� ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ� ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ�
ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ�ɟɝɨ�ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ�ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ�ɢ�ɪɚɫɲɢɪɹɟɬ�ɨɛɥɚɫɬɢ�ɟɝɨ�ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ�ɜ�ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɟ�

ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ� ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɟ� ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ� ɚɛɪɚɡɢɜɧɨʀ� ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ� ɪɿɡɧɢɯ� ɡɨɧ� ɡɪɚɡɤɚ� ɝɿɛɪɢɞɧɨɝɨ� ɚɥɦɚɡɧɨɝɨ�
ɩɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ�ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ��ɝɿɛɪɢɞɚɣɬɚ��ɜ�ɭɦɨɜɚɯ�ɫɭɯɨɝɨ�ɬɟɪɬɹ�ɤɨɜɡɚɧɧɹ�ɜ�ɫɢɥɨɜɨɦɭ�ɤɨɧɬɚɤɬɿ�ɡ�$O�2� ɿ�6L�1��

Ʉɥɸɱɨɜɿ� ɫɥɨɜɚ�� ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ�� ɚɛɪɚɡɢɜɧɚ� ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ�� &9'�ɚɥɦɚɡ�� ɚɥɦɚɡɧɢɣ� ɩɨɪɨɞɨɪɭɣɧɭɸɱɢɣ
ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬ��ɝɿɛɪɢɞɚɣɬ

$�FRPSDUDWLYH�VWXG\�RI�WKH�DEUDVLYH�DELOLW\�RI�GLIIHUHQW�DUHDV�RI�WKH�VDPSOH�RI�SRO\FU\VWDOOLQH�GLDPRQG�K\EULG�
PDWHULDO��JLEULGD\W��LQ�GU\�VOLGLQJ�IULFWLRQ�IRUFH�LQ�WKH�FRQWDFW�ZLWK�$O�2� DQG�6L�1��

.H\�ZRUGV��GXUDELOLW\��DEUDVLYHQHVV��&9'�GLDPRQG��GLDPRQG�URFN�FXWWLQJ�WRRO�JLEULGD\W

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ
�� ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ� ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ� ɝɨɪɧɵɯ� ɩɨɪɨɞ� ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ� ɢɡ� ɝɢɛɪɢɞɧɨɝɨ� ɚɥɦɚɡɧɨɝɨ�

ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ� ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ� �� Ⱥ�� Ⱥ��ɒɭɥɶɠɟɧɤɨ�� Ɋ�� Ʉ�� Ȼɨɝɞɚɧɨɜ�� Ⱥ�� ɉ�� Ɂɚɤɨɪɚ� ɢ� ɞɪ� ���
ȱɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɢɣ�ɫɜɿɬ��± ������± ʋ����± ɋ���±���



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

���

�� ɉɚɬɟɧɬ� ʋ� ������ ɍɤɪɚʀɧɚ� ɆɉɄ� &2�� %� ������� ɇɚɞɬɜɟɪɞɢɣ� ɦɚɬɟɪɿɚɥ� �� Ɉ� Ɉ�� ɒɭɥɶɠɟɧɤɨ��
Ɉ� Ɇ� ɋɨɤɨɥɨɜ��ȼ� Ƚ��Ƚɚɪɝɿɧ�ɬɚ�ɿɧɲ��± Ɉɩɭɛɥ������������Ȼɸɥ��ʋ���

�� ɉɚɬɟɧɬ� ʋ� �������� Ɋɨɫɫɢɹ� ɆɉɄ� ɋ��� ȼ� �������� ɋ��� ȼ� ��������� ɋɜɟɪɯɬɜɟɪɞɵɣ� ɦɚɬɟɪɢɚɥ� ��
ȿ� ȿ� Ⱥɲɤɢɧɚɡɢ��ȼ��Ƚ��Ɋɚɥɶɱɟɧɤɨ��ȼ��ɂ��Ʉɨɧɨɜ�ɢ�ɞɪ��± Ɉɩɭɛɥ������������Ȼɸɥ��ʋ���

�� ɋɜɿɞɨɰɬɜɨ�ɍɤɪɚʀɧɢ� ɧɚ� ɡɧɚɤ� ɞɥɹ� ɬɨɜɚɪɿɜ� ɿ� ɩɨɫɥɭɝ�ʋ� �������� ± Ƚɿɛɪɢɞɚɣɬ�� ± Ɉɩɭɛɥ�� ����������
Ȼɸɥ��ʋ����

�� ɇɨɜɵɣ� ɝɢɛɪɢɞɧɵɣ� ɭɥɶɬɪɚɬɜɟɪɞɵɣ� ɦɚɬɟɪɢɚɥ� �� Ⱥ�� Ⱥ�� ɒɭɥɶɠɟɧɤɨ�� ȿ�� ȿ�� Ⱥɲɤɢɧɚɡɢ��
Ⱥ� ɇ� ɋɨɤɨɥɨɜ�ɢ�ɞɪ�����ɋɜɟɪɯɬɜɟɪɞɵɟ�ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ��± ������± ʋ����± ɋ���±���

�� 3RGJXUVN\�� 9��� +DQWVFKHO�� 7��� %RJDWRY�� $��� .LPPDUL�� (��� $QWRQRY�� 0��� 9LOMXV�� 0��� 0LNOL�� 9���
7VLJNRXUDNRV��0���9DQGHYRUVW��:���%XLMQVWHUV��-��*���5DDGLN��$��7���.XOX��3��5LSSOLQJ�RQ�ZHDU�VFDU�
VXUIDFHV�RI�QDQRFU\VWDOOLQH�GLDPRQG�ILOPV�DIWHU�UHFLSURFDWLQJ�VOLGLQJ�DJDLQVW�FHUDPLF�EDOOV��7ULERORJ\�
/HWWHUV��± ������± ����± 1����± 3� ���±����

ɉɨɫɬɭɩɢɥɚ���������

ɍȾɄ������������������

Ɉ� ɇ� ɋɢɡɨɧɟɧɤɨ��ɞ�ɪ�ɬɟɯɧ��ɧɚɭɤ���ȿ� ȼ� Ʌɢɩɹɧ��ɇ� ɋ� ɉɪɢɫɬɚɲ��Ⱥ� Ⱥ� Ʉɨɜɚɥɟɧɤɨ���ɇ� Ⱥ� Ɉɥɟɣɧɢɤ��
ɤɚɧɞ��ɬɟɯɧ��ɧɚɭɤ�

�ɂɧɫɬɢɬɭɬ�ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ�ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ�ɢ�ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ�ɇȺɇ�ɍɤɪɚɢɧɵ��ɝ��ɇɢɤɨɥɚɟɜ
�ɂɧɫɬɢɬɭɬ�ɫɜɟɪɯɬɜɟɪɞɵɯ�ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ�ɢɦ��ȼ�ɇ� Ȼɚɤɭɥɹ�ɇȺɇ�ɍɤɪɚɢɧɵ��ɝ��Ʉɢɟɜ

ɉɊɂɆȿɇȿɇɂȿ�ɂɆɉɍɅɖɋɇɈɃ�ɗɅȿɄɌɊɈɊȺɁɊəȾɇɈɃ�ɈȻɊȺȻɈɌɄɂ�ȾɅə�
ɂɁȽɈɌɈȼɅȿɇɂə�ɄȺɊȻɂȾɈɋɌȺɅȿɃ��ɆɈȾɂɎɂɐɂɊɈȼȺɇɇɕɏ�ȺɅɆȺɁɇɕɆ�

ɆɂɄɊɈɉɈɊɈɒɄɈɆ
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ�ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ�ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ�ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ�ɷɥɟɤɬɪɨɪɚɡɪɹɞɧɨɣ�ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ�ɚɥɦɚɡɧɵɯ�

ɦɢɤɪɨɩɨɪɨɲɤɨɜ� ɞɥɹ� ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ� ɤɚɪɛɢɞɨɫɬɚɥɟɣ�� ɉɨɤɚɡɚɧɚ� ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ� ɦɟɬɨɞɚ� ɞɥɹ�
ɰɟɥɟɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ� ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ� ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ� ɤɚɤ� ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ� ɦɢɤɪɨɩɨɪɨɲɤɨɜ�� ɬɚɤ� ɢ�
ɤɨɧɫɨɥɢɞɢɪɨɜɚɧɧɵɯ�ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ�

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ� ɫɥɨɜɚ�� ɩɨɪɨɲɨɤ�� ɚɥɦɚɡ�� ɤɚɪɛɢɞɨɫɬɚɥɶ�� ɜɵɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɵɣ� ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ� ɪɚɡɪɹɞ��
ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ��ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ

ȼɜɟɞɟɧɢɟ
ȼɥɢɹɧɢɟ�ɧɚ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ�ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ�± ɚɤɬɭɚɥɶɧɚɹ�ɧɚɭɱɧɨ�ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɚɹ�ɩɪɨɛɥɟɦɚ�ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ�

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ�� ɨɬɤɪɵɜɚɸɳɚɹ� ɩɭɬɢ� ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ� ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ� ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɯ� ɫɢɫɬɟɦ� ± ɫɦɟɫɢ�
ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ�ɬɟɥ�ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ�ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ�ɢ�ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ�ɩɪɢɪɨɞɵ�ɢ�ɜɵɞɜɢɝɚɸɳɚɹ�ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ�ɩɨɢɫɤɚ�
ɦɟɬɨɞɨɜ� ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ� ɢɯ� ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ� ɫ� ɭɱɟɬɨɦ� ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ� ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ� ɮɢɡɢɤɨ�ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ�
ɹɜɥɟɧɢɣ�ɢ�ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ >�@�

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ�ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ�ɢ�ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ�ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ�ɩɨɪɨɲɤɨɜ�ɫɜɹɡɚɧɵ�ɫ�
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ� ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ� ɫɢɧɬɟɡɚ� ɫɜɨɣɫɬɜ�� ɤɨɬɨɪɵɟ� ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ� ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ� ɢɯ� ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ��
ɋɩɨɫɨɛ� ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ� ɩɨɪɨɲɤɨɜ� ɚɥɦɚɡɚ�� ɜ� ɤɨɬɨɪɨɦ� ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ� ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɟ� ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ�
ɜɵɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɵɦɢ� ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ� ɪɚɡɪɹɞɚɦɢ� �ȼɗɊ� ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ�� ɜ�ɠɢɞɤɨɫɬɢ� ɨɩɢɫɚɧ� ɜ� ɪɚɛɨɬɚɯ� >�±�@��
Ʉɚɤ� ɢɡɜɟɫɬɧɨ�� ɜɵɫɨɤɚɹ� ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ� ɷɧɟɪɝɢɢ� ɜ� ɤɚɧɚɥɟ� ɪɚɡɪɹɞɚ� ɩɪɢɜɨɞɢɬ� ɤ� ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ�
ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ� ɩɨɥɟɣ�� ɛɥɢɡɤɢɯ� ɤ� ɭɞɚɪɧɵɦ� ɜɨɥɧ� ɞɚɜɥɟɧɢɹ�� ɤɨɬɨɪɵɟ� ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ� ɜ�
ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɟ� ɫ� ɲɢɪɨɤɢɦ� ɫɩɟɤɬɪɨɦ� ɱɚɫɬɨɬ�� ɦɨɳɧɵɟ� ɝɢɞɪɨɩɨɬɨɤɢ� ɢ� ɤɚɜɢɬɚɰɢɸ�� ɗɬɢ� ɹɜɥɟɧɢɹ�
ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ� ɜɥɢɹɬɶ� ɤɚɤ� ɧɚ� ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ� ɪɚɡɦɟɪɵ� ɨɛɴɟɤɬɚ�� ɬɚɤ� ɢ� ɧɚ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ�ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ� ɜ� ɰɟɥɹɯ�
ɩɪɢɞɚɧɢɹ� ɢɦ� ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ� ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ� ɢ� ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ� ɫɜɨɣɫɬɜ�� ȼ� ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ�� ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ�� ɱɬɨ�
ɩɨɫɥɟ� ȼɗɊ� ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ� ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ� ɭɥɭɱɲɚɸɬɫɹ� ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ�
ɩɨɪɨɲɤɨɜ��ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ�ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ��ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ��ɬɚɤɚɹ�ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ�ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚ�ɞɥɹ�ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ�
ɚɥɦɚɡɧɵɯ� ɲɥɢɮ� ɢ� ɦɢɤɪɨɩɨɪɨɲɤɨɜ� ɫɨ� ɫɧɢɠɟɧɧɵɦ� ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ� ɩɪɢɦɟɫɟɣ�� ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦɢ�


