
ɊȺɁȾȿɅ����ɌȿɏɇɂɄȺ�ɂ�ɌȿɏɇɈɅɈȽɂə�ɉɊɈɂɁȼɈȾɋɌȼȺ�ɌȼȿɊȾɕɏ�ɋɉɅȺȼɈȼ�
ɂ�ɂɏ�ɉɊɂɆȿɇȿɇɂȿ�ȼ�ɂɇɋɌɊɍɆȿɇɌȿ�ȾɅə�ɊȺɁɅɂɑɇɕɏ�ɈɌɊȺɋɅȿɃ�ɉɊɈɆɕɒɅȿɇɇɈɋɌɂ

���

�� Ƚɚɥɢɰɤɢɣ�ȼ� ɇ���Ʉɭɪɢɳɭɤ�Ⱥ� ȼ���Ɇɭɪɨɜɫɤɢɣ�ȼ� Ⱥ��Ⱥɥɦɚɡɨɚɛɪɚɡɢɜɧɵɣ�ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ�ɧɚ�
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ�ɫɜɹɡɤɚɯ�ɞɥɹ�ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ�ɬɜɟɪɞɨɝɨ�ɫɩɥɚɜɚ�ɢ�ɫɬɚɥɢ�� ± Ʉ���±ɇɚɭɤ�� ɞɭɦɤɚ��
������± ����ɫ�

�� Ɂɚɯɚɪɱɟɧɤɨ� ɂ� ɉ�� Ⱥɥɦɚɡɧɵɟ� ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɵ� ɢ� ɩɪɨɰɟɫɫɵ� ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ�� ± Ʉ��� � Ɍɟɯɧɢɤɚ��
����� ± ����ɫ�

�� ɋɨɤɨɥɨɜɫɤɚɹ� ȿ� Ɇ��� Ƚɭɡɟɣ� Ʌ� ɋ��Ɏɢɡɢɤɨɯɢɦɢɹ� ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ� ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ�� ± Ɇ���
ɆȽɍ��������± ����ɫ�

�� ȼɨɥ�Ⱥ� ȿ��ɋɬɪɨɟɧɢɟ�ɢ�ɫɜɨɣɫɬɜɚ�ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ�ɫɢɫɬɟɦ��Ɇ�� Ɏɢɡɦɚɬɝɢɡ��������±Ɍ����± ����ɫ�
�� ɇɢɤɢɬɢɧ� ȼ� ɇ�� Ɏɢɡɢɤɨ�ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ� ɹɜɥɟɧɢɹ� ɩɪɢ� ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ� ɠɢɞɤɢɯ� ɦɟɬɚɥɥɨɜ� ɧɚ�

ɬɜɟɪɞɵɟ��± Ɇ���Ⱥɬɨɦɢɡɞɚɬ��������± ����ɫ��
�� Ⱥɤɫɟɥɶɪɭɞ�Ƚ� Ⱥ���Ɇɨɠɚɧɨɜ�Ⱥ� Ⱦ��Ɋɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ�ɬɜɟɪɞɵɯ�ɜɟɳɟɫɬɜ��± Ɇ���ɏɢɦɢɹ��������±

����ɫ�
ɉɨɫɬɭɩɢɥɚ����������

ɍȾɄ��������

ɋ� Ⱥ��Ʉɭɯɚɪɟɧɤɨ� ɤɚɧɞ� ɬɟɯɧ� ɧɚɭɤ

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

ȼɁȺɂɆɈȾȿɃɋɌȼɂȿ�ɋɂɅɂɄȺɌɇɕɏ�ɊȺɋɉɅȺȼɈȼ�ɋɌȿɄɈɅ�ɋ�ɄɈɊɍɇȾɈɆ

Ɇɟɬɨɞɨɦ� ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɣ� ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ� ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ� ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ� ɤɨɪɭɧɞɚ� ɜ�
ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ� ɫɬɟɤɨɥ� ɜ� ɫɢɫɬɟɦɚɯ�1D�2±%�2�±7L2�±6L2� ɢ�3E2±=Q2±%�2�±6L2� ɢ� ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɵ�
ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ�ɩɪɨɰɟɫɫɚ�ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ��

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ� ɫɥɨɜɚ�� ɫɬɟɤɥɚ�� ɫɬɟɤɥɨɚɛɪɚɡɢɜɧɵɟ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ�� ɤɨɪɭɧɞ�� ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ��
ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɵɟ�ɫɩɟɤɬɪɵ�

ȼɜɟɞɟɧɢɟ
ɂɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ� ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ� ɢɡ� ɫɜɟɪɯɬɜɟɪɞɵɯ� ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ� �ɋɌɆ�� ɧɚ�

ɫɬɟɤɥɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ� ɫɜɹɡɤɚɯ� ɢ� ɧɚɧɟɫɟɧɢɟ� ɫɬɟɤɥɨɩɨɤɪɵɬɢɣ� ɧɚ� ɩɨɪɨɲɤɢ� ɚɥɦɚɡɚ� ɢ�
ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɝɨ�ɧɢɬɪɢɞɚ�ɛɨɪɚ��ɫ%1��ɧɚɯɨɞɹɬ�ɜɫɟ�ɛɨɥɶɲɟɟ�ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ�ɩɪɢ�ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ�ɢɡɞɟɥɢɣ�
ɢɡ� ɠɟɥɟɡɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ� ɫɩɥɚɜɨɜ�� ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ� ɬɚɤɨɝɨ� ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ� ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬɫɹ�
ɜɵɫɨɤɨɣ� ɬɟɩɥɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ�� ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ�� ɯɪɭɩɤɨɫɬɶɸ� ɢ� ɧɟɜɵɫɨɤɨɣ� ɚɞɝɟɡɢɟɣ� ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ�
ɫɜɹɡɭɸɳɢɯ�ɤ�ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɵɦ�ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ��

Ɍɢɩɢɱɧɵɦɢ� ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɹɦɢ� ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɯ� ɫɬɟɤɨɥ� ɤɚɤ� ɜɨɡɦɨɠɧɨɣ� ɨɫɧɨɜɵ� ɞɥɹ�
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ� ɫɬɟɤɥɨɚɛɪɚɡɢɜɧɵɯ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ� ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ� ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ� ɦɨɝɭɬ� ɛɵɬɶ�
ɫɬɟɤɥɚ�ɜ�ɫɢɫɬɟɦɟ�3E2±=Q2±%�2�±6L2� ɜ�ɫɦɟɫɢ�ɫɨ�ɫɬɟɤɥɚɦɢ�ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ�ɫɢɫɬɟɦ�1D�2±%�2�±
6L2� ɢ�1D�2±%�2�±7L2�±6L2� >�@��

ɋɬɟɤɥɚ�ɜ�ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ�ɫɢɫɬɟɦɚɯ�1D�2±%�2�±6L2� ɢ�1D�2±%�2�±7L2�±6L2� ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ�
ɜɵɫɨɤɨɣ�ɫɦɚɱɢɜɚɸɳɟɣ�ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ�ɤ�ɚɥɦɚɡɭ�ɢ�ɫ%1 ɢ�ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ�ɧɟ�ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ�ɫ�
ɧɢɦɢ�ɜ�ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ����±��� �ɋ�ɫ�ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ�ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɯ�ɜɟɳɟɫɬɜ�ɧɚ�ɝɪɚɧɢɰɟ�
ɪɚɡɞɟɥɚ�ɮɚɡ��ɋɬɟɤɥɨ�ɜ�ɫɢɫɬɟɦɟ�3E2±=Q2±%�2�±6L2� ɢɦɟɟɬ�ɧɢɡɤɭɸ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ�ɪɚɡɦɹɝɱɟɧɢɹ�
ɢ�ɜɵɫɨɤɭɸ�ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɨɧɧɭɸ�ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ�>�@��

Ɉɞɧɢɦ�ɢɡ�ɫɩɨɫɨɛɨɜ�ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ�ɫɜɨɣɫɬɜ�ɚɛɪɚɡɢɜɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ�ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ�ɹɜɥɹɟɬɫɹ�
ɜɜɟɞɟɧɢɟ� ɜ� ɢɯ� ɫɨɫɬɚɜ�ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ�ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ�ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ�ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ��ȼɜɟɞɟɧɢɟ� ɜ�
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɣ� ɦɚɬɟɪɢɚɥ� ɧɚ� ɨɫɧɨɜɟ� ɫɦɟɫɢ� ɫɜɢɧɟɰɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ� ɫɬɟɤɥɚ� ɫ� ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɦɢ�
ɫɬɟɤɥɚɦɢ�ɜ�ɤɚɱɟɫɬɜɟ�ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ�ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ�ɨɤɫɢɞɨɜ�ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ�ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ�ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ�ɫ�



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

���

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ�� ɤɨɬɨɪɭɸ� ɦɨɠɧɨ� ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶ�� ɗɬɨ� ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ� ɧɨɜɵɟ� ɫɜɨɣɫɬɜɚ�
ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ��ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɦɭ�ɧɚ�ɨɫɧɨɜɟ�ɬɚɤɨɝɨ�ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ�ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ�>�@�

ɇɚ� ɩɪɚɤɬɢɤɟ� ɞɥɹ� ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ� ɦɨɞɭɥɹ� ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ�� ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ� ɢ� ɞɪɭɝɢɯ� ɮɢɡɢɤɨ�
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ� ɫɜɨɣɫɬɜ� ɜ�ɳɟɥɨɱɧɵɟ� ɫɬɟɤɥɚ� ɩɪɢ� ɜɚɪɤɟ� ɜɜɨɞɹɬ� ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ� ɨɤɫɢɞɵ� ± $O�2���
7L2���=U2���Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ�ɜɚɪɤɢ�ɫɬɟɤɥɚ�ɩɪɢ�ɷɬɨɦ�ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ�����±���� �ɋ��

ɑɬɨɛɵ�ɧɟ�ɩɨɜɵɲɚɬɶ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ�ɜɚɪɤɢ�ɫɬɟɤɨɥ��ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ�ɜ�ɤɚɱɟɫɬɜɟ�ɫɜɹɡɭɸɳɢɯ�
ɩɪɢ�ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ�ɚɥɦɚɡɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ�ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ�ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ�ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ��ɤɨɬɨɪɚɹ�
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ� ����±���� �ɋ�� ɢ� ɜ� ɬɨɠɟ� ɜɪɟɦɹ� ɩɨɜɵɫɢɬɶ� ɮɢɡɢɤɨ�ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ� ɫɜɨɣɫɬɜɚ�
ɫɬɟɤɥɨɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ�ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ��ɜɨɡɦɨɠɧɨ�ɜɜɟɞɟɧɢɟ�ɜ�ɧɟɝɨ�ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ�ɨɤɫɢɞɨɜ�ɜ�ɜɢɞɟ�
ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ��ɤɨɬɨɪɵɟ�ɧɟ�ɨɛɪɚɡɭɸɬ�ɫɬɟɤɨɥ��ɧɨ�ɩɪɢ�ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ�ɜ�ɫɬɟɤɥɚɯ�ɧɟ�ɨɫɥɚɛɥɹɸɬ��ɚ�
ɭɩɪɨɱɧɹɸɬ�ɫɬɟɤɥɨɨɛɪɚɡɧɭɸ�ɫɟɬɤɭ�

ȼɜɟɞɟɧɢɟ�ɨɤɫɢɞɚ�ɚɥɸɦɢɧɢɹ��$O�2���ɜ�ɫɬɟɤɥɚ�ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ�ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɟ�ɜɥɢɹɧɢɟ�ɧɚ�ɢɯ�
ɫɜɨɣɫɬɜɚ�� ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ� ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ�� ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɭɸ� ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ�� ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ��
ɬɟɪɦɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ�� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ� ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ� ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ� ɢ� ɞɪɭɝɢɟ�� Ⱥɥɸɦɢɧɚɬɧɵɟ� ɫɬɟɤɥɚ�
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ� ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ� ɢɧɬɟɪɟɫ� ɞɥɹ� ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ� ɨɛɥɚɫɬɟɣ� ɬɟɯɧɢɤɢ� ɜ� ɫɜɹɡɢ� ɫ� ɬɟɦ�� ɱɬɨ�
ɧɚɪɹɞɭ�ɫ�ɯɨɪɨɲɢɦɢ�ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ�ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ�ɨɧɢ�ɢɦɟɸɬ�ɜɵɫɨɤɢɟ�ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɭɸ�ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ��
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ� ɪɚɡɦɹɝɱɟɧɢɹ�� ɬɟɪɦɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ��ɒɢɪɨɤɨɦɭ�ɢɯ�ɨɫɜɨɟɧɢɸ�ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ�ɜɵɫɨɤɚɹ�
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɨɧɧɚɹ�ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ��ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ�ɤɨɬɨɪɨɣ�ɢɡɭɱɟɧɵ�ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ�

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ�ɢɯ�ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ
ɂɡɦɟɧɟɧɢɹ� ɜ� ɨɛɪɚɡɰɚɯ�� ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ� ɢɡ� $O�2� ɫ� ɪɚɫɩɥɚɜɚɦɢ� ɫɬɟɤɨɥ� ɜ� ɫɢɫɬɟɦɚɯ�

1D�2±%�2�±7L2�±6L2� ɢ� 3E2±=Q2±%�2�±6L2� ɢ� ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ� ɩɪɢ� ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ�
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ��ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ�ɫ�ɩɨɦɨɳɶɸ�ɦɟɬɨɞɨɜ�ɂɄ�ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ��

ɂɄ�ɫɩɟɤɬɪ� ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ� ɤɨɪɭɧɞɚ� �$O�2��� ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ� ɞɥɹ� ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ� Į�$O�2�� ɢ�
ɫɨɫɬɨɢɬ�ɢɡ�ɞɜɭɯ�ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɯ�ɩɨɥɨɫ�ɜ�ɨɛɥɚɫɬɹɯ����±����ɢ����±����ɫɦ±� �ɪɢɫ� ���ɤɪɢɜɚɹ�����

ɗɬɢ� ɩɨɥɨɫɵ� ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ� ɱɚɫɬɨɬɟ�
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ� ɢ� ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ� ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ
ɫɜɹɡɢ� $O±2 �ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ� ɱɢɫɥɨ�
ɚɥɸɦɢɧɢɹ�ɪɚɜɧɨ�ɲɟɫɬɢ���ɇɚɥɢɱɢɟ�ɩɟɪɟɝɢɛɨɜ�ɜ�
ɨɛɥɚɫɬɢ�����ɫɦ±� ɢ�����ɫɦ±� ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ�ɨ�
ɱɚɫɬɢɱɧɨɦ�ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɦ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɟ�ɫɜɹɡɟɣ�$O±
2�� ɋɥɚɛɚɹ� ɩɨɥɨɫɚ� ɜ� ɪɚɣɨɧɟ� ����� ɫɦ±� ɦɨɠɟɬ�
ɛɵɬɶ� ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ� ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ�
ɜɡɚɢɦɨɨɬɬɚɥɤɢɜɚɧɢɟɦ� ɢɨɧɨɜ� ɚɥɸɦɢɧɢɹ��
ɜɵɡɵɜɚɸɳɢɦ� ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ� ɨɤɬɚɷɞɪɨɜ� ɧɚ�
ɩɢɪɚɦɢɞɚɥɶɧɵɟ�$O2�

± ɝɪɭɩɩɵ�� ɤɨɬɨɪɵɟ� ɞɚɸɬ�
ɞɚɧɧɭɸ�ɩɨɥɨɫɭ�ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ�

ȼ� ɫɩɟɤɬɪɚɯ� ɫɦɟɫɢ� $O�2�� ɢ ɫɬɟɤɥɚ� ɜ�
ɫɢɫɬɟɦɟ�1D�2±%�2�±7L2�±6L2� �ɪɢɫ�����ɤɪɢɜɵɟ�
�±��� ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ� ɬɪɢ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ� ɫɢɫɬɟɦɵ�
ɩɨɥɨɫ�� ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ� ɩɨɥɨɫɵ� ɜ� ɨɛɥɚɫɬɢ� ����±
�����ɫɦ±������±����ɫɦ±� ɢ�ɦɟɧɟɟ�ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ�
ɜ� ɨɛɥɚɫɬɢ� ���±���� ɫɦ±��� Ɉɛɳɟɩɪɢɧɹɬɵɦ�
ɹɜɥɹɟɬɫɹ� ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ� ɨɬɧɟɫɟɧɢɟ� ɩɨɥɨɫ� >�@��
ɩɨɥɨɫɚ� ɜ� ɨɛɥɚɫɬɢ� ����±����� ɫɦ±� ɫɜɹɡɚɧɚ� ɫ�
ɜɚɥɟɧɬɧɵɦɢ� ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦɢ� ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ�
ɚɬɨɦɨɜ� ɤɪɟɦɧɢɹ� ɢ� ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ� ɜ� ɦɨɫɬɢɤɨɜɵɯ�
ɫɜɹɡɹɯ� 6L±2±6L�� ɩɨɥɨɫɚ� ɩɪɢ� ���� ɫɦ±� ± ɫ�

ɜɚɥɟɧɬɧɵɦɢ�ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦɢ�ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ�ɬɚɤɨɜɵɯ�ɜ�ɦɨɫɬɢɤɨɜɵɯ�ɫɜɹɡɹɯ�2±6L±2��ɚ�ɩɨɥɨɫɚ�
ɩɪɢ� ���±���� ɫɦ±� ± ɫ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɦɢ� ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ� 6L±2±6L�� ɉɟɪɜɚɹ� ɩɨɥɨɫɚ� ɹɜɥɹɟɬɫɹ�
ɬɪɢɠɞɵ�ɜɵɪɨɠɞɟɧɧɨɣ��ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ�ɢ�ɫɬɪɨɟɧɢɟ�ɟɟ� ɡɚɜɢɫɹɬ�ɨɬ�ɫɬɪɨɟɧɢɹ�ɫɢɥɢɤɚɬɧɨɝɨ�ɨɫɬɨɜɚ��

Ɋɢɫ�����ɂɄ�ɫɩɟɤɬɪɵ�ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ�$O�2��

�����ɫɬɟɤɥɚ�ɜ�ɫɢɫɬɟɦɟ�1D�2±%�2�±7L2�±
6L2� �����ɢɯ�ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ�ɫɦɟɫɢ�����ɢ�

ɬɨɣ�ɠɟ�ɫɦɟɫɢ��ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ�ɩɪɢ�
��������������������������ɢ�������� �ɋ



ɊȺɁȾȿɅ����ɌȿɏɇɂɄȺ�ɂ�ɌȿɏɇɈɅɈȽɂə�ɉɊɈɂɁȼɈȾɋɌȼȺ�ɌȼȿɊȾɕɏ�ɋɉɅȺȼɈȼ�
ɂ�ɂɏ�ɉɊɂɆȿɇȿɇɂȿ�ȼ�ɂɇɋɌɊɍɆȿɇɌȿ�ȾɅə�ɊȺɁɅɂɑɇɕɏ�ɈɌɊȺɋɅȿɃ�ɉɊɈɆɕɒɅȿɇɇɈɋɌɂ

���

Ⱦɟɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɹ�ɨɫɬɨɜɚ�ɢɨɧɚɦɢ�ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚɦɢ�ɩɪɢɜɨɞɢɬ�ɤ�ɫɦɟɳɟɧɢɸ�ɩɨɥɨɫɵ�ɤ�ɧɢɡɤɢɦ�
ɱɚɫɬɨɬɚɦ�� ɤ� ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ� ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ� ɩɨɥɨɫɵ� ɨɤɨɥɨ� ���� ɫɦ±��� ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɣ�
ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ� ɚɬɨɦɨɜ� ɜ� ɧɟɦɨɫɬɢɤɨɜɵɯ� ɫɜɹɡɹɯ� 6L±2±±Ɇɟ� ɢ� 6L±2±$O±±Ɇɟ��� ɢ� ɤ�
ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ�ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ�ɜ�ɨɫɧɨɜɧɨɣ�ɢ�ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ�ɩɨɥɨɫɚɯ��ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɟ�
ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ�ɩɨɥɨɫɵ�ɩɪɢ����±����ɫɦ±� ɞɚɟɬ�ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ�ɨ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɟ�ɫɨɱɥɟɧɟɧɢɹ�ɬɟɬɪɚɷɞɪɨɜ�
ɜ�ɤɨɥɶɰɚ�

Ⱥɧɚɥɢɡ� ɫɩɟɤɬɪɨɜ� ɪɢɫ�� �� ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ�� ɱɬɨ� ɂɄ�ɫɩɟɤɬɪɵ� ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ�
ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ� ɫɦɟɫɟɣ� ɫɬɟɤɥɚ� ɫ� ɤɨɪɭɧɞɨɦ� ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ� ɦɟɧɹɸɬɫɹ� ɩɨ� ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ� ɫɨ�
ɫɩɟɤɬɪɚɦɢ�ɧɟɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ�ɫɦɟɫɢ��ɗɬɨ�ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ�ɜ�ɫɧɢɠɟɧɢɢ�ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ�ɩɨɥɨɫɵ�
����ɫɦ±���ɩɨɹɜɥɟɧɢɢ ɩɨɥɨɫ�ɩɪɢ�ɱɚɫɬɨɬɚɯ�����ɢ�����ɫɦ±� ɢ�ɪɨɫɬɟ�ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ�ɜ�ɨɛɥɚɫɬɢ������
ɫɦ±���Ʉɪɨɦɟ�ɬɨɝɨ��ɩɪɢ�ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɟ�ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ�ɱɢɫɥɨ�ɫɜɹɡɟɣ��ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɯ�ɧɚɥɢɱɢɟɦ�
ɧɟɦɨɫɬɢɤɨɜɨɝɨ�ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ��ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɟ�ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ�ɩɪɢ�����ɫɦ±����ɫɜɹɡɚɧɧɨɟ�ɫ�ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ�
ɚɬɨɦɨɜ�ɜ�ɫɜɹɡɹɯ 6L±2±$O±±Ɇɟ���ɱɬɨ�ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ�ɧɚ�ɩɪɨɢɫɲɟɞɲɭɸ�ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɭ�ɪɟɲɟɬɤɢ��

Ɍɟɧɞɟɧɰɢɹ�ɤ�ɪɚɡɞɜɨɟɧɢɸ�ɩɨɥɨɫɵ�ɜ�ɨɛɥɚɫɬɢ�����±�����ɫɦ±� ɧɚ�ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ�����±
����� ɫɦ±� ɬɚɤɠɟ� ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ� ɨ� ɩɨɹɜɥɟɧɢɢ� ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ� ɜ� ɫɬɪɨɟɧɢɢ�
ɤɪɟɦɧɟɤɢɫɥɨɪɨɞɧɨɝɨ�ɤɚɪɤɚɫɚ�

ɂɡɜɟɫɬɧɨ� >�±�@�� ɱɬɨ� ɫɜɹɡɢ� Ⱥ�±Ɉ� ɩɪɢ� ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɣ� ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɢ� ɚɥɸɦɢɧɢɹ�
ɨɛɥɚɞɚɸɬ�ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ�ɜɵɫɨɤɨɣ�ɫɬɟɩɟɧɶɸ�ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɢ�ɢ�ɛɨɥɶɲɨɣ�ɷɧɟɪɝɢɟɣ��ɩɨɷɬɨɦɭ�ɨɤɫɢɞ�
ɚɥɸɦɢɧɢɹ� ɜɵɫɬɭɩɚɹ� ɜ� ɪɨɥɢ� ɫɬɟɤɥɨɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ�� ɨɛɪɚɡɭɹ� ɝɪɭɩɩɵ� >ȺO2�@� ɜ� ɫɟɬɤɟ� ɫɬɟɤɥɚ�
�ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ� ɩɨɥɨɫɚ� ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ� ɜ� ɨɛɥɚɫɬɢ� ���� ɫɦ±� ɜ� ɂɄ�ɫɩɟɤɬɪɚɯ��� ɩɨɜɵɲɚɟɬ� ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ�
ɤɚɪɤɚɫɚ� ɫɬɟɤɥɚ� ɢ� ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ� ɟɝɨ� ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ�� Ʉɪɨɦɟ� ɬɨɝɨ�� ɜ� ɷɬɨɣ� ɪɨɥɢ� ɨɧ� ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ�
ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ� ɫɬɟɤɥɚ�� ɗɬɨ� ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ� ɜ� ɫɧɢɠɟɧɢɢ� ɌɄɅɊ� ɢ� ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɦ� ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ�
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ� ɪɚɡɦɹɝɱɟɧɢɹ�� ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ� ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ� ɢ� ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ� ɫɜɨɣɫɬɜ� ɨɛɪɚɡɰɚ�
ɫɬɟɤɥɚ�ɫ�ɞɨɛɚɜɤɨɣ�$O�2� �ɪɢɫ������ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ�ɩɪɢ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ���� �ɋ�

Ʉɚɤ�ɜɢɞɧɨ�ɢɡ�ɪɢɫ�����ɧɚ�ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ�ɤɪɢɜɵɯ�ɫɨɫɬɚɜ±ɫɜɨɣɫɬɜɨ�ɩɪɢ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ�
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ� $O�2��� ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ� ɜ� ɫɬɟɤɥɨ� ɫɢɫɬɟɦɵ� 1D�2±%�2�±7L2�±6L2��� ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ�
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ�ɩɟɪɟɝɢɛɵ��ɤɨɬɨɪɵɟ�ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ�ɨ�ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ��
ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ�ɜ�ɞɚɧɧɨɦ�ɫɬɟɤɥɟ�ɩɨɞ�ɜɥɢɹɧɢɟɦ�ɞɨɛɚɜɤɢ�$O�2��

Ɋɢɫ�����Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ�ɮɢɡɢɤɨ�ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ�ɫɜɨɣɫɬɜ�
ɨɛɪɚɡɰɚ�ɫɬɟɤɥɚ�ɫɢɫɬɟɦɵ�1D�2±%�2�±7L2�±6L2� ɫ�

ɞɨɛɚɜɤɨɣ�$O�2� ɨɬ�ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ�$O�2�����±
ɪɚɫɱɟɬɧɵɣ�ɌɅɄɊ����± ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ�ɌɅɄɊ��

��± ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ�ɧɚɱɚɥɚ�ɪɚɡɦɹɝɱɟɧɢɹ��
��± ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ����± ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ����±

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ�ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ����± ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ�ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ�
ɤ�ɜɨɞɟ

Ɋɢɫ�����ɂɄ�ɫɩɟɤɬɪɵ�ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ�ɫɦɟɫɟɣ
$O�2� ɫɨ�ɫɬɟɤɥɨɦ�ɜ�ɫɢɫɬɟɦɟ�3E2±=Q2±
%�2�±6L2���ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ�ɩɪɢ�
��� �������� �������� �������� ��� �ɋ



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

���

Ɉɩɢɫɚɧɧɵɟ� ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ� ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ� ɢ� ɜ� ɂɄ�ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ�
ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ� ɫɦɟɫɟɣ� ɤɨɪɭɧɞɚ� ɫɨ� ɫɬɟɤɥɨɦ� ɜ� ɫɢɫɬɟɦɟ� 3E2±=Q2±%�2�±6L2�� �ɪɢɫ�� ����
ɨɞɧɚɤɨ� ɨɧɢ� ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ� ɩɨɥɧɟɟ� ɢ� ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ� ɩɪɢ� ɛɨɥɟɟ� ɧɢɡɤɢɯ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ�� ɱɟɦ� ɜ�
ɫɩɟɤɬɪɚɯ�ɬɚɤɢɯ�ɠɟ�ɫɦɟɫɟɣ�ɤɨɪɭɧɞɚ�ɫɨ�ɫɬɟɤɥɨɦ�ɜ�ɫɢɫɬɟɦɟ�1D�2±%�2�±7L2�±6L2���ɫɦ��ɪɢɫ�����

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ�ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ�$O�2��ɦɨɠɧɨ�ɨɰɟɧɢɬɶ�ɩɨ�ɩɚɞɟɧɢɸ�ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ�ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ�
'��� ɧɚ�ɪɢɫ�����ɩɨɥɨɫɚ�����ɫɦ±� ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ�ɤɨɥɟɛɚɧɢɟɦ�ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ�$O2��ɨɤɬɚɷɞɪɨɜ��

Ɍɚɤ�� ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ� $O�2���
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ� ɩɪɢ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ��� �ɋ� ɜ�
ɫɬɟɤɥɟ� ɫɢɫɬɟɦɵ� 1D�2±%�2�±7L2�±6L2���
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ� ����� ��� Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ�
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ�$O�2� ɜ�ɫɬɟɤɥɟ�ɫɢɫɬɟɦɵ�3E2±
=Q2±%�2�±6L2��� ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɟ� ɩɨ�
ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ� ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ� '����� ɩɪɢ�
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ���� �ɋ��ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ��������

Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ� ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ� ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ�
'��� ɨɬ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ�ɜ�ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ�ɫɥɭɱɚɟ�ɢɦɟɟɬ�
ɦɚɤɫɢɦɭɦ�ɩɪɢ���� �ɋ��ɫɦ��ɪɢɫ�����ɤɪɢɜɚɹ����

Ɉɞɧɚɤɨ� ɧɟ� ɜɫɟ� ɢɨɧɵ�$O�� ɜ� ɪɚɫɩɥɚɜɟ�
ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ� ɜ� ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɣ� ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɢ��
ɑɚɫɬɶ� ɢɡ� ɧɢɯ� ɦɨɠɟɬ� ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ� ɢ� ɜ�
ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɣ� ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɢ�� ɂɦɟɧɧɨ�
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟɦ� ɜ� ɫɬɟɤɥɟ� ɬɟɬɪɚɷɞɪɨɜ� $O2�

ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ� ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ� ɩɨɥɨɫɵ� ɜ�
ɪɚɣɨɧɟ� ���� ɫɦ±��� ɤɨɬɨɪɚɹ�� ɫɨɝɥɚɫɧɨ� >�@��

ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɚ� ɡɚ� ɢɯ� ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ�� ɋ� ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ� ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ� ɷɬɨɣ� ɩɨɥɨɫɵ�
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ�� Ʉɪɨɦɟ� ɬɨɝɨ�� ɤɚɬɢɨɧ� $O���� ɢɡɨɦɨɪɮɧɨ� ɡɚɦɟɳɚɹ� 6L�� ɜ� ɤɪɟɦɧɟɤɢɫɥɨɪɨɞɧɨɣ�
ɫɟɬɤɟ�ɫɬɟɤɥɚ��ɜɵɡɵɜɚɟɬ�ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ�ɫɦɟɳɟɧɢɟ�ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ�ɢ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ�ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ�ɫɜɹɡɢ�
6L±2�ɜ�ɫɬɨɪɨɧɭ�ɛɨɥɶɲɢɯ�ɞɥɢɧ�ɜɨɥɧ�

ɂɡɜɟɫɬɧɨ� >�@�� ɱɬɨ� ɜ� ɧɚɬɪɢɟɜɨɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ� ɫɬɟɤɥɚɯ� ɢɨɧ� $O�� ɩɪɢ� ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ�
1D�2�$O�2�� �� �� ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ� ɜ� ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɣ� ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɢ�� ɨɛɪɚɡɭɹ� ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ� �$O2��±1D���
ȼɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ�ɬɚɤɢɯ�ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ�ɜɵɡɵɜɚɟɬ�ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ�ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ�ɧɟɦɨɫɬɢɤɨɜɨɝɨ�ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ�
ɜ�ɫɬɟɤɥɟ��ɗɬɨ�ɨɱɟɜɢɞɧɨ��ɬɚɤ�ɤɚɤ�ɬɟɬɪɚɷɞɪ�$O2� ɩɨ�ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ�ɫ�ɬɟɬɪɚɷɞɪɨɦ�6L2� ɧɟɫɟɬ�ɥɢɲɧɢɣ�
ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ�ɡɚɪɹɞ��ɤɨɬɨɪɵɣ�ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɟɬɫɹ�ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦ�ɳɟɥɨɱɧɵɦ�ɢɨɧɨɦ�>�@�

ɋɭɞɹ� ɩɨ� ɫɨɫɬɚɜɭ� ���1D�2Â�&D2Â��%�2�Â��7L2�Â��6L2���� ɜ� ɫɬɟɤɥɟ� ɫɢɫɬɟɦɵ� 1D�2±
%�2�±7L2�±6L2�� ɢɡ� ��� �� 1D�2� ɩɪɢɦɟɪɧɨ� �� �� ɪɚɫɯɨɞɭɟɬɫɹ� ɧɚ� ɩɟɪɟɜɨɞ� ɛɨɪɚ� ɢɡ� ɬɪɨɣɧɨɣ�
ɤɨɪɞɢɧɚɰɢɢ� ɜ� ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɭɸ� �ɫ� ɭɱɟɬɨɦ� ɬɨɝɨ�� ɱɬɨ� ɨɞɢɧ� ɚɬɨɦ� ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ�ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ�
ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ� ɧɚ� ɞɜɚ� ɚɬɨɦɚ� ɛɨɪɚ� ɜ� ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɣ� ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɢ�� >��@� ɇɚɪɹɞɭ� ɫ� ɷɬɢɦ�� ɩɨ�
ɜɢɞɢɦɨɦɭ�� ɨɤɨɥɨ� �����1D�2�ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ� ɭɱɚɫɬɢɟ� ɜ� ɩɟɪɟɜɨɞɟ� ɢɨɧɚ�7L�� ɜ� ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɭɸ�
ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɸ��ɬɚɤ�ɤɚɤ�ɢɡɜɟɫɬɧɨ� >��@��ɱɬɨ�ɱɟɦ�ɜɵɲɟ�ɨɫɧɨɜɧɨɫɬɶ�ɫɬɟɤɥɚ�� ɬɟɦ�ɛɨɥɶɲɚɹ�ɱɚɫɬɶ�
ɬɢɬɚɧɚ�ɫɩɨɫɨɛɧɚ�ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ�ɢɡ�ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɣ�ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɢ�ɜ�ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɭɸ�

Ɍɚɤɢɦ� ɨɛɪɚɡɨɦ�� ɜ� ɫɬɟɤɥɟ� ɫɢɫɬɟɦɵ�1D�2±%�2�±7L2�±6L2� ɦɨɠɟɬ� ɫɨɞɟɪɠɚɬɶɫɹ� ɨɤɨɥɨ�
���1D�2�� ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɟɝɨ� ɜ� ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ� ɧɟɦɨɫɬɢɤɨɜɵɯ� ɢɨɧɨɜ� ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ�� ɩɪɢɱɟɦ� ɱɚɫɬɶ� ɢɡ�
ɧɢɯ��ɤɚɤ�ɜɢɞɧɨ��ɫɦ��ɪɢɫ�����ɩɨ�ɂɄ�ɫɩɟɤɬɪɚɦ�ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ��ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ�ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ�ɩɨɥɨɫɵ�
ɩɪɢ ����ɫɦ±����ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ�ɜ�ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ�ɬɟɬɪɚɷɞɪɨɜ�$O2� ɩɪɢ�ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ�ɤɨɪɭɧɞɚ�ɜ�ɪɚɫɩɥɚɜɟ�
ɞɚɧɧɨɝɨ� ɫɬɟɤɥɚ�� ɉɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ� ɷɬɨɝɨ� ± ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɟ� ɩɨɥɨɫɵ� ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ� ɩɪɢ� ���� ɫɦ±���
ɜɵɡɜɚɧɧɨɟ�ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ�ɫɜɹɡɟɣ�6L±2í ɫ�ɧɟɦɨɫɬɢɤɨɜɵɦɢ�ɢɨɧɚɦɢ�ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ�

ɇɚɥɢɱɢɟ�ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ� ɜ� ɫɩɟɤɬɪɟ� ɫɦɟɫɢ� ɫɬɟɤɥɚ� ɫɢɫɬɟɦɵ�3E2±=Q2±%�2�±6L2�� ɫ�$O�2� �ɫɦ��
ɪɢɫ�����ɤɪɢɜɚɹ����ɦɨɠɧɨ�ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ�ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ�ɨɛɪɚɡɨɦ��ɉɪɢ�ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ�ɧɢɡɤɢɯ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ�
����±��� �ɋ���ɤɨɝɞɚ�ɞɚɧɧɨɟ�ɫɬɟɤɥɨ�ɨɛɥɚɞɚɟɬ�ɜɵɫɨɤɨɣ�ɜɹɡɤɨɫɬɶɸ��ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɟɫɹ�ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ�

Ɋɢɫ�����Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ�ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ�ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ�
'��� ��� ���ɢ�'��� ��� ���ɨɬ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ�ɞɥɹ�
ɫɬɟɤɨɥ�ɜ�ɫɢɫɬɟɦɚɯ�3E2±=Q2±%�2�±6L2�

��� ���ɢ�1D�2±%�2�±7L2�±6L2� ��� ��



ɊȺɁȾȿɅ����ɌȿɏɇɂɄȺ�ɂ�ɌȿɏɇɈɅɈȽɂə�ɉɊɈɂɁȼɈȾɋɌȼȺ�ɌȼȿɊȾɕɏ�ɋɉɅȺȼɈȼ�
ɂ�ɂɏ�ɉɊɂɆȿɇȿɇɂȿ�ȼ�ɂɇɋɌɊɍɆȿɇɌȿ�ȾɅə�ɊȺɁɅɂɑɇɕɏ�ɈɌɊȺɋɅȿɃ�ɉɊɈɆɕɒɅȿɇɇɈɋɌɂ

���

ɨɤɬɚɷɞɪɵ�$O2��� ɤɚɤ� ɢ� ɜ� ɫɬɟɤɥɟ� ɫɢɫɬɟɦɵ�1D�2±%�2�±7L2�±6L2��� ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɭɸɬɫɹ� ɜɨɤɪɭɝ� ɡɟɪɟɧ�
ɤɨɪɭɧɞɚ� ɢ� ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ� ɫɥɚɛɨ� ɦɢɝɪɢɪɭɸɬ� ɜ� ɦɚɫɫɭ� ɪɚɫɩɥɚɜɚ�� ɉɨɷɬɨɦɭ� ɩɪɨɰɟɫɫ� ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ�
ɤɨɪɭɧɞɚ� ɜ� ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ� ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ� ɫɬɟɤɨɥ� ɜ� ɞɚɧɧɨɦ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ� ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ� ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�
ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ�ɞɢɮɮɭɡɢɢ�ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ�ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ�ɢɡ�ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ�ɡɨɧɵ�

ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ�'��� ɩɨɫɥɟ�ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ�ɩɪɢ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ���� �ɋ�ɢ�ɜɵɲɟ�ɫɜɹɡɚɧɨ�ɫɨ�
ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ� ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ� ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ� ɨɤɬɚɷɞɪɨɜ� $O2��� ɧɟɫɦɨɬɪɹ� ɧɚ� ɬɨ� ɱɬɨ� ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ�
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ�ɤɨɪɭɧɞɚ��ɫɭɞɹ�ɩɨ�'�����ɜɫɟ�ɟɳɟ�ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ��Ɍɚɤɨɣ�ɯɨɞ�ɤɪɢɜɵɯ�ɝɨɜɨɪɢɬ�ɨ�ɬɨɦ��
ɱɬɨ�ɫɤɨɪɨɫɬɶ�ɞɢɮɮɭɡɢɢ�ɦɨɥɟɤɭɥ�$O�2��ɢɡ�ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ�ɡɨɧɵ�ɪɟɡɤɨ�ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ�ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ�
ɜɫɟ�ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɟɣ�ɞɟɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ�ɤɚɪɤɚɫɚ�ɫɬɟɤɥɚ�ɢ�ɜɵɫɨɤɨɣ�ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɢ�
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ� ɪɚɫɩɥɚɜɚ�� ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ�� ɩɪɢ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ� ɜɵɲɟ� ��� �ɋ� ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ�
ɤɨɪɭɧɞɚ� ɜ� ɪɚɫɩɥɚɜɟ� ɫɬɟɤɥɚ� ɫɢɫɬɟɦɵ�3E2±=Q2±%�2�±6L2� ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ� ɭɠɟ�ɧɟ� ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ�
ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ�ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ��ɚ�ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟɦ�ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ�ɪɟɲɟɬɤɢ�ɢ�ɪɚɡɪɵɜɨɦ�ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ�
ɫɜɹɡɟɣ�ɜ�ɬɜɟɪɞɵɯ�ɱɚɫɬɢɰɚɯ�

Ɉɬɦɟɬɢɦ��ɱɬɨ�ɜ�ɩɪɢɧɹɬɨɦ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ��ɤɚɤ�ɫɥɟɞɭɟɬ�ɢɡ�ɪɢɫ�����ɤɪɢɜɵɟ�� ɢ�����
ɩɪɟɞɟɥ�ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ�ɤɨɪɭɧɞɚ�ɜ�ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ�ɫɬɟɤɨɥ�ɧɟ�ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ��ɇɟɨɞɢɧɚɤɨɜɨɟ�ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ�
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ�$O�2��� ɚ� ɬɚɤɠɟ� ɪɚɡɥɢɱɧɨɟ� ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ� ɢɨɧɚ�$O�� ɜ� ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ� ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ�
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ� ɫɨɫɬɚɜɨɦ� ɫɬɟɤɨɥ�� ɋɨɞɟɪɠɚɳɢɣɫɹ� ɜ� ɫɬɟɤɥɟ� ɫɢɫɬɟɦɵ� 3E2±=Q2±%�2�±6L2� ɨɤɫɢɞ�
ɫɜɢɧɰɚ��a�����ɦɨɥ�����ɹɜɥɹɸɳɢɣɫɹ�ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɦ�ɩɥɚɜɧɟɦ��ɩɨɧɢɠɚɟɬ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ�ɪɚɡɦɹɝɱɟɧɢɹ�
ɢ� ɜɹɡɤɨɫɬɶ� ɪɚɫɩɥɚɜɚ� ɩɨ� ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ� ɫ� ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦɢ� ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢ� ɪɚɫɩɥɚɜɚ� ɫɬɟɤɥɚ� ɫɢɫɬɟɦɵ�
1D�2±%�2�±7L2�±6L2��� Ʉɪɨɦɟ� ɬɨɝɨ�� ɜɵɫɨɤɨɩɨɞɜɢɠɧɵɣ� ɤɚɬɢɨɧ� 3E���� ɧɚɪɹɞɭ� ɫ� 1D� ɢ� &D����
ɚɞɫɨɪɛɢɪɭɟɬɫɹ�ɜ�ɪɟɲɟɬɤɟ�ɤɨɪɭɧɞɚ�ɢ�ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ�ɜɵɫɨɤɨɣ�ɩɨɥɹɪɢɡɭɟɦɨɫɬɢ�ɪɚɡɪɵɜɚɟɬ�ɫɜɹɡɢ�$O±2��
ɜɵɡɵɜɚɹ� ɨɬɞɟɥɟɧɢɟ� ɚɬɨɦɨɜ� ɢɥɢ� ɝɪɭɩɩ� ɚɬɨɦɨɜ� ɨɬ� ɪɟɲɟɬɤɢ� ɬɜɟɪɞɨɣ� ɮɚɡɵ�� ȼ� ɫɬɟɤɥɟ� ɫɢɫɬɟɦɵ�
1D�2±%�2�±7L2�±6L2� ɬɚɤɭɸ�ɪɨɥɶ�ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ�ɬɨɥɶɤɨ�ɤɚɬɢɨɧɵ�1D� ɢ�&D���

ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ� ɞɢɮɮɭɡɢɢ� ɤɚɬɢɨɧɨɜ� ɜ� ɫɬɟɤɥɟ� ɫɢɫɬɟɦɵ� 1D�2±%�2�±
7L2�±6L2� ɫ� ɞɨɛɚɜɤɨɣ� $O�2��� ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɦ� ɩɪɢ� ��� qɋ� ɜ� ɬɟɱɟɧɢɟ� �� ɱ �ɬɚɛɥ��� ɧɚ�
ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ� ɩɨɪɹɞɤɨɜ� ɜɵɲɟ� ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ� ɞɢɮɮɭɡɢɢ� ɧɟɦɨɫɬɢɤɨɜɨɝɨ�
ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ��ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ�ɜ�ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ�ɧɟ�ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ���±�����

Ɍɚɛɥɢɰɚ� ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ� ɞɢɮɮɭɡɢɢ� �'ɷɮ�� ɫɦ��ɫ� ɜ� ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ� ɩɚɪɟ�
1D�2±%�2�±7L2�±6L2� ɢ�$O�2� ɩɪɢ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ���� �ɋ

Ⱦɢɮɮɭɧɞɢɪɭɸɳɢɣ�
ɤɚɬɢɨɧ

1D� 6L�� $O�� 2�±

'ɷɮ��ɫɦ��ɫ �������±� �������±� �������±� �������±��

ȼɵɜɨɞɵ
Ɍɚɤɢɦ� ɨɛɪɚɡɨɦ�� ɜ� ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ� ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ� ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ� ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ� ɫɬɟɤɥɚ�

ɫɢɫɬɟɦɵ�1D�2±%�2�±7L2�±6L2� ɫ�ɤɨɪɭɧɞɨɦ�ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ��ɱɬɨ�ɜ�ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ����±
��� �ɋ� ɤɨɪɭɧɞ� ɧɚɱɢɧɚɟɬ� ɪɚɫɬɜɨɪɹɬɶɫɹ� ɜ� ɪɚɫɩɥɚɜɟ� ɫɬɟɤɥɚ� ɢ� ɤɚɬɢɨɧ� $O�� ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ� ɜ�
ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɣ� ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɢ�� ɫɜɵɲɟ���� �ɋ� ɤɚɬɢɨɧ�$O�� ɫ� ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ� ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ�
ɱɢɫɥɚ� ɞɨ� �� ɜɫɬɪɚɢɜɚɟɬɫɹ� ɜ� ɤɪɟɦɧɟɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɣ� ɤɚɪɤɚɫ� ɫɬɟɤɥɚ� ɢɡɨɦɨɪɮɧɨ� ɡɚɦɟɳɚɹ� ɤɚɬɢɨɧ�
6L����ɩɨɜɵɲɚɟɬ�ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ�ɤɚɪɤɚɫɚ�ɫɬɟɤɥɚ�ɢ�ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ�ɟɝɨ�ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ�

ɂɫɯɨɞɹ� ɢɡ� ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ� ɂɄ�ɫɩɟɤɬɪɨɜ� ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ� ɩɨɤɚɡɚɧɨ�� ɱɬɨ� ɜ� ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ�
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ���±��� �ɋ�ɨɤɨɥɨ������ɨɤɫɢɞɚ�ɚɥɸɦɢɧɢɹ�ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ�ɜ�ɫɬɟɤɥɟ�ɫɢɫɬɟɦɵ�1D�2±
%�2�±7L2�±6L2� ɢ� ɨɤɨɥɨ� ��� �� ɜ� ɫɬɟɤɥɟ� ɫɢɫɬɟɦɵ� 3E2±=Q2±%�2�±6L2��� Ⱦɨ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ�
��� �ɋ�ɩɪɨɰɟɫɫ� ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ� ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ� ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ�ɞɢɮɮɭɡɢɢ�ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ� ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ�ɢɡ�
ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ� ɡɨɧɵ�� ɚ� ɩɪɢ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ� ɫɜɵɲɟ� ��� �ɋ� ɞɟɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɟɣ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ�
ɤɚɪɤɚɫɚ�ɢ�ɪɚɡɪɵɜɨɦ�ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ�ɫɜɹɡɟɣ�



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

���

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ� ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ� ɩɨɤɚɡɚɥɢ�� ɱɬɨ� ɞɥɹ� ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ� ɫɬɟɤɥɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ�
ɫɜɹɡɨɤ�ɦɨɠɧɨ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ�ɩɪɨɰɟɫɫ�ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ�ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ�ɨɤɫɢɞɨɜ��ɜ�ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ�$O�2���ɜ�
ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ�ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɯ�ɳɟɥɨɱɧɵɯ�ɫɬɟɤɨɥ�ɩɪɢ�ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ�ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ�
ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ�ɧɟ�ɩɪɢɛɟɝɚɹ� ɤ� ɜɚɪɤɟ� ɚɥɸɦɢɧɚɬɧɵɯ� ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ� ɫɬɟɤɨɥ�ɩɪɢ�
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ�����±���� �ɋ�

Ɇɟɬɨɞɨɦ� ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨʀ� ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ�ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ�ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ�ɤɨɪɭɧɞɭ�ɜ�ɪɨɡɩɥɚɜɚɯ�
ɫɬɟɤɨɥ�ɜ�ɫɢɫɬɟɦɚɯ�1D�2±%�2�±7L2�±6L2� ɿ�3E2±=Q2±%�2�±6L2� ɬɚ�ɨɛʉɪɭɧɬɨɜɚɧɿ�ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ�
ɩɪɨɰɟɫɭ�ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ��

Ʉɥɸɱɨɜɿ�ɫɥɨɜɚ� ɫɬɟɤɥɚ��ɫɤɥɨɚɛɪɚɡɢɜɧɿ�ɤɨɦɩɨɡɢɬɢ��ɤɨɪɭɧɞ��ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ��ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɿ�
ɫɩɟɤɬɪɢ�

&RUXQGXP GLVVROXWLRQ LQ�PROWHQ JODVVHV� LQ 1D�2±%�2�±7L2�±6L2� DQG 3E2±=Q2±%�2�±6L2�

KDV�EHHQ�LQYHVWLJDWHG E\�LQIUDUHG�VSHFWURVFRS\ DQG�WKH�GLVVROXWLRQ PHFKDQLVPV�KDYH�EHHQ�RIIHUHG�
.H\ ZRUGV��JODVV��JODVV�DEUDVLYH FRPSRVLWHV� DOXPLQD��GLVVROXWLRQ��LQIUDUHG�VSHFWUD�

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ
�� ɒɢɥɨ� Ⱥ� ȿ�� ɋɬɟɤɥɨɩɨɤɪɵɬɢɹ� ɞɥɹ� ɩɨɪɨɲɤɨɜ� ɫɜɟɪɯɬɜɟɪɞɵɯ� ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ�� ± Ʉ��� ɇɚɭɤ��

ɞɭɦɤɚ��������± ����ɫ�
�� Ʉɭɯɚɪɟɧɤɨ� ɋ� Ⱥ��� ɒɢɥɨ� Ⱥ� ȿ��� Ȼɨɧɞɚɪɟɜ� ȿ� Ʉ�� ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ� ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ� ɜ� ɫɦɟɫɢ�

ɫɬɟɤɨɥ�ɧɚɬɪɢɣɛɨɪɨɫɢɥɢɤɚɬɧɨɣ�ɢ�ɫɜɢɧɰɨɜɨɰɢɧɤɛɨɪɨɫɢɥɢɤɚɬɧɨɣ�ɫɢɫɬɟɦ�ɩɪɢ�ɧɚɝɪɟɜɟ���
ɋɜɟɪɯɬɜɟɪɞɵɟ�ɦɚɬɟɪ��± ������± ʋ����± ɋ����±���

�� Ʉɭɯɚɪɟɧɤɨ ɋ� Ⱥ��� ɒɢɥɨ Ⱥ� ȿ�� ɍɩɪɨɱɧɟɧɢɟ� ɚɛɪɚɡɢɜɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ� ɫɬɟɤɥɨ�
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ� ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ� ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ� ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɦɢ� ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹɦɢ� ���
ɉɨɪɨɞɨɪɚɡɪɭɲɚɸɳɢɣ� ɢ� ɦɟɬɚɥɥɨɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɢɣ� ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ� ± ɬɟɯɧɢɤɚ� ɢ�
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ�ɟɝɨ�ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ�ɢ�ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ��± Ʉ���ɂɡɞ�ɜɨ�ɂɋɆ�ɢɦ��ȼ� ɇ��Ȼɚɤɭɥɹ�ɇȺɇ�
ɍɤɪɚɢɧɵ��± ������± ȼɵɩ������± ɋ�����±����

�� Ʌɚɡɚɪɟɜ�Ⱥ� ɇ��Ʉɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɟ�ɫɩɟɤɬɪɵ�ɢ�ɫɬɪɨɟɧɢɟ�ɫɢɥɢɤɚɬɨɜ��± Ʌ���ɇɚɭɤɚ��������± ����ɫ�
�� Ȼɚɛɚɧɢɧɚ�ȼ� ɂ���Ƚɪɟɱɚɧɢɤ�Ʌ� Ⱥ���ɋɭɡɞɚɥɟɜɚ�Ʌ� ɋ��ȼɥɢɹɧɢɟ�$O�2� ɢ�1D�2�ɧɚ�ɫɜɨɣɫɬɜɚ�

ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ�ɫɬɟɤɨɥ��ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ�ɫɜɢɧɟɰ����Ɏɢɡɢɤɚ�ɢ�ɯɢɦɢɹ�ɫɬɟɤɥɚ��± ������± ���ʋ ���±
ɋ�����±����

�� Ʉɥɸɟɜ ȼ� ɉ��� ɉɟɜɡɧɟɪ Ȼ� Ɂ�� ȼɥɢɹɧɢɟ� ɨɤɫɢɞɚ� ɚɥɸɦɢɧɢɹ� ɧɚ� ɬɟɩɥɨɜɨɟ� ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ��
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ�ɫɬɟɤɥɨɜɚɧɢɹ�ɢ�ɜɹɡɤɨɫɬɶ�ɥɢɬɢɟɜɨɚɥɸɦɨɛɨɪɚɬɧɵɯ�ɢ�ɧɚɬɪɢɟɜɨɚɥɸɦɨɛɨɪɚɬɧɵɯ�
ɫɬɟɤɨɥ����Ɏɢɡɢɤɚ�ɢ�ɯɢɦɢɹ�ɫɬɟɤɥɚ��± ������± ����ʋ����± ɋ�����±����

�� ɀɦɨɣɞɢɧ�Ƚ��ɂ���ɑɚɬɬɟɪɞɠɢ�Ⱥ��Ʉ���ɉɥɸɫɧɢɧɚ�ɂ��ɂ� Ʉɨɨɪɞɢɧɚɰɢɹ� ɚɥɸɦɢɧɢɹ� ɜ� ɚɥɸ�
ɦɢɧɚɬɚɯ�ɢ�ɮɬɨɪɚɥɸɦɢɧɚɬɚɯ�ɤɚɥɶɰɢɹ�ɩɨ�ɞɚɧɧɵɦ ɂɄ�ɫɩɟɤɬɪɨɜ����ɀɭɪɧ��ɩɪɢɤɥ��ɫɩɟɤɬɪ��
± ������± ����ʋ ���± ɋ������±�����

�� ɉɥɸɫɧɢɧɚ�ɂ� ɂ� ɂɧɮɪɚɤɪɚɫɧɵɟ�ɫɩɟɤɬɪɵ�ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ��± Ɇ���ɆȽɍ��������± ��� ɫ�
�� Ʉɨɥɟɫɨɜɚ ȼ� Ⱥ� ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ� ɨɤɫɢɞɧɵɯ� ɫɬɟɤɨɥ� ɦɟɬɨɞɚɦɢ� ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɣ�

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ����Ɏɢɡɢɤɚ�ɢ�ɯɢɦɢɹ�ɫɬɟɤɥɚ��± ������± ���ʋ ���± ɋ�����±����
��� ɒɭɥɶɰ Ɇ� Ɇ���Ʉɨɠɢɧɚ ȿ� Ʌ���ɒɚɯɦɚɬɤɢɧ Ȼ� Ⱥ� ȼɥɢɹɧɢɟ�%�2� ɢ�$O�2� ɧɚ�ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ�

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ�ɳɟɥɨɱɧɨɝɨ� ɨɤɫɢɞɚ� ɜ� ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ�ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ� ���Ɏɢɡɢɤɚ�ɢ� ɯɢɦɢɹ� ɫɬɟɤɥɚ�� ±
������± ����ʋ����± ɋ�����±����

��� Ⱥɩɩɟɧ�Ⱥ� Ⱥ��ɏɢɦɢɹ�ɫɬɟɤɥɚ��± Ʌ���ɏɢɦɢɹ��������± ����ɫ�
ɉɨɫɬɭɩɢɥɚ���������


