
ɊȺɁȾȿɅ����ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȺ�ɂ�ȼɇȿȾɊȿɇɂȿ�ɈȻɈɊɍȾɈȼȺɇɂə�ɂ�ɂɇɋɌɊɍɆȿɇɌȺ��ɈɋɇȺɓȿɇɇɈȽɈ�
ɌȼȿɊȾɕɆɂ�ɋɉɅȺȼȺɆɂ��ȼ�ɊȺɁɅɂɑɇɕɏ�ɈɌɊȺɋɅəɏ�ɉɊɈɆɕɒɅȿɇɇɈɋɌɂ

���

��� Ȼɪɚɬɭɯɢɧ� ȼ� Ⱥ��� Ȼɪɚɬɭɯɢɧ� Ⱥ� ȼ�� Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ� ɢ� ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ� ɤɪɟɩɟɠɧɵɯ� ɫɢɫɬɟɦ�
ɚɜɢɚɰɢɨɧɧɨɣ�ɬɟɯɧɢɤɢ��± Ʉ�� �����

��� ɋɬɟɩɚɧɨɜ�Ⱥ� Ⱥ��Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ�ɪɟɡɚɧɢɟɦ�ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ�ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ�ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ�� ±
Ʌ��Ɇɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɟ��Ʌɟɧɢɧɝɪɚɞ�Ɉɬɞ�ɧɢɟ�������± ����ɫ�

��� ȼɥɢɹɧɢɟ� ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ� ɩɪɨɰɟɫɫɚ� ɫɜɟɪɥɟɧɢɹɧɚ� ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɭɸ�ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ�
ɛɨɥɬɨɜɵɯ� ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ� ɉɄɆ� � Ȼ� ȼ�� Ʌɭɩɤɢɧ�� Ɉ� ȼ�� Ɇɚɦɥɸɤ�� Ⱥ� ɂ�� Ⱦɪɚɧɵɤ��
ȼ� ɋ� ɉɟɬɪɨɩɚɜɥɨɜɫɤɢɣ�� Ⱥ� ɋ�� Ʉɚɫɫ� ��� Ɉɬɤɪɵɬɵɟ� ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɟ� ɢ� ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɟ�
ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ�ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ��± ������± ʋ�����± ɋ� ��± ����

��� $UXO� 6��� 9LMD\DUDJKDYDQ� /��� 0DOKRWUD� 6�.�� 2QOLQH� PRQLWRULQJ� RI� DFRXVWLF� HPLVVLRQ� IRU�
TXDOLW\�FRQWURO�LQ�GULOOLQJ�RI�SRO\PHULF�FRPSRVLWHV��� -� RI�0DWHU� 3URF� 7HFK��± ������±�����
± 1�����± 3�����±����

��� 5DYLVKDQNDU� 6� 5��� 0XUWK\� &� 5�� /�� $SSOLFDWLRQ� RI� DFRXVWLF� HPLVVLRQ� LQ� GULOOLQJ� RI�
FRPSRVLWH�ODPLQDWHV���1'7�	�(�,QWHUQDWLRQDO��± ������±����± 1 ���± 3�����±����

��� .DULPL�1��=���0LQDN�*���.LDQIDU�3��$QDO\VLV�RI�GDPDJH�PHFKDQLVPV�LQ�GULOOLQJ�RI�FRPSRVLWH�
PDWHULDOV�E\�DFRXVWLF�HPLVVLRQ��� &RPSRVLWH�6WUXFWXUHV��± ������±�����± ɋ�����±����

��� $FRXVWLF�HPLVVLRQ�IRU�FRQWUROOLQJ�GULOO�SRVLWLRQ�LQ�ILEHU�UHLQIRUFHG�SODVWLF�DQG�PHWDO�VWDFNV�
5��:HUWKHLP�HW�DO����&,53�$QQDOV�0DQXIDFWXULQJ�7HFK��± ������± ����± 1�����± 3����±���

��� 9HOD\XGKDP $��� .ULVKQDPXUWK\� 5��� 6RXQGDUDSDQGLDQ� 7�� $FRXVWLF� HPLVVLRQ� EDVHG� GULOO�
FRQGLWLRQ�PRQLWRULQJ� GXULQJ� GULOOLQJ� RI� JODVV�SKHQROLF� SRO\PHULF� FRPSRVLWH� XVLQJ�ZDYHOHW�
SDFNHW�WUDQVIRUP���0DWHU��6FL��DQG�(QJ��$��± ������± �����± 1 ���± 3�����±����

��� (IIHFW� RI� WKH� GULOOLQJ� SURFHVV� RQ� WKH� FRPSUHVVLRQ� EHKDYLRU� RI� JODVV�HSR[\� ODPLQDWHV� ��
1� =� .DULPL�HW�DO���� &RPSRVLWH�6WUXFWXUHV��± ������± ����± 3����±���

��� Ɏɿɥɨɧɟɧɤɨ ɋ� Ɏ��� Ʉɚɥɿɬɚ ȼ� Ɇ��� Ʉɨɫɦɚɱ Ɉ� ɉ�� Ⱥɤɭɫɬɢɱɧɚ ɟɦɿɫɿɹ ɩɪɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ
ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ��ȼɿɫɧ�ɇɚɰ��Ⱥɜɿɚɰ�ɍɧ��± ������± ����± ʋ ���± ɋ�����±����

��� $QDO\VLV� RI� KROH� TXDOLW\� LQ� GULOOLQJ� */$5(� ILEHU� PHWDO� ODPLQDWHV� �� 2�$�� 3DZDU� HW� DO�� ��
&RPSRVLWH�6WUXFWXUHV��± ������± �����± 3�����±����

ɉɨɫɬɭɩɢɥɚ���������

ɍȾɄ��������

ȼ� ȱ��ɑɚɫɧɢɤ���Ɉ� Ɇ��Ʉɚɣɞɚɲ���ɤɚɧɞɢɞɚɬɢ�ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ�ɧɚɭɤ��
ȱ� ɉ� Ɏɟɫɟɧɤɨ���ȼ� ȱ��Ʉɭɳ�� ɞɨɤɬɨɪɢ�ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ�ɧɚɭɤ� Ʌ� Ɉ� Ɏɪɨɥɨɜɚ�

ȼɂɁɇȺɑȿɇɇə�ȾȱȿɅȿɄɌɊɂɑɇɈȲ�ɉɊɈɇɂɄɇɈɋɌȱ�ɄɈɆɉɈɁɂɌɍ�
Ɂ�ɄȿɊȺɆȱɑɇɈɘ�ɆȺɌɊɂɐȿɘ�ȾɅə�ȼɂɋɈɄɈɌɈɑɇɈȽɈ�
ɆȿɏȺɇȱɑɇɈȽɈ�ɈȻɊɈȻɅȿɇɇə�ɇɈȼɂɏ�ɆȺɌȿɊȱȺɅȱȼ

�Ⱦɟɪɠɚɜɧɟ�ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɨ�ɇȾȱ�©Ɉɪɿɨɧª��ɦ��Ʉɢʀɜ��ɍɤɪɚʀɧɚ
�ȱɧɫɬɢɬɭɬ�ɧɚɞɬɜɟɪɞɢɯ�ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ�ɿɦ��ȼ�Ɇ��Ȼɚɤɭɥɹ�ɇȺɇ�ɍɤɪɚʀɧɢ��ɦ��Ʉɢʀɜ

ɇɚɜɟɞɟɧɨ� ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɟ� ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ� ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ� ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ� ɫɢɫɬɟɦɢ� ɿɡɨɥɹɬɨɪ� ±
ɫɮɟɪɨʀɞɚɥɶɧɿ� ɡɟɪɧɚ� ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ� ɿ� ʀʀ� ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ� ɡ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ� ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɦ� ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ� ɭ�
ɦɿɤɪɨɯɜɢɥɶɨɜɿɣ� ɨɛɥɚɫɬɿ� ɞɥɹ� ɜɿɥɶɧɨɫɩɟɱɟɧɢɯ� ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ� ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ� $O1±���� ɨɛ��0R ɬɚ�
ɮɚɤɬɨɪɨɦ�ɮɨɪɦɢ�ɡɟɪɟɧ�����ɡɚ�ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ�ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɨʀ�ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ�

Ʉɥɸɱɨɜɿ� ɫɥɨɜɚ�� ɧɿɬɪɢɞ� ɚɥɸɦɿɧɿɸ�� ɦɨɥɿɛɞɟɧ�� ɮɚɤɬɨɪ� ɮɨɪɦɢ�� ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ� ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ��
ɦɿɤɪɨɯɜɢɥɹ��ɩɨɪɿɝ�ɩɟɪɤɨɥɹɰɿʀ��



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

���

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ�ɬɨɱɧɢɯ� ɡɧɚɱɟɧɶ�ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ�ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ�ɧɢɡɤɢ�ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ�ɫɩɨɥɭɤ�ɬɚ�
ɦɟɬɚɥɿɜ� ɭ� ɦɚɫɢɜɧɨɦɭ� ɬɚ� ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɦɭ� ɫɬɚɧɚɯ�� ɚ� ɬɚɤɨɠ� ɭ� ɜɢɝɥɹɞɿ� ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ� ɫɭɦɿɲɿ� ɚɛɨ�
ɫɩɟɱɟɧɨɝɨ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ� ɜɚɠɥɢɜɟ� ɡ� ɤɿɥɶɤɨɯ� ɚɫɩɟɤɬɿɜ�� Ɂɧɚɬɢ�ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ�ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ� ɨɞɧɨ� ɬɚ�
ɞɜɨɮɚɡɧɢɯ�ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ�ɩɨɬɪɿɛɧɨ��ɹɤ�ɞɥɹ�ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ�ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ�ɹɤ�ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ��ɬɚɤ�ɿ�ɞɥɹ�
ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ�ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ�ɞɟɬɚɥɟɣ�ɡ�ɰɶɨɝɨ�ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ�ɞɨ�ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ�ɞɨɩɭɫɤɿɜ��

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ��ɞɥɹ�ɜɿɤɨɧ�ɜɢɜɟɞɟɧɧɹ�ɦɿɤɪɨɯɜɢɥɶɨɜɨʀ�ɟɧɟɪɝɿʀ�ɜ�ɝɿɪɨɩɪɢɥɚɞɚɯ�ɡ�ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ��
ɳɨ� ɞɨɪɿɜɧɸɽ� ɫɨɬɧɿ� ɤɿɥɨɜɚɬ�� ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ� ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ� ɞɢɫɤɢ� ɡ� ɧɿɬɪɢɞɭ� ɛɨɪɭ� ɱɢ� ɫɚɩɮɿɪɭ�� ɚ�
ɬɚɤɨɠ� ɜ� ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ� ɝɿɪɨɬɪɨɧɚɯ�� ɹɤɿ� ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ� ɭ� ɬɟɪɦɨɹɞɟɪɧɢɯ� ɪɟɚɤɬɨɪɚɯ�� ɩɨɬɪɿɛɧɢɦ� ɽ�
ɜɢɫɨɤɢɣ�ɫɬɭɩɿɧɶ�ɩɨɥɿɪɭɜɚɧɧɹ�ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ >�@��

Ⱦɥɹ� ɜɢɫɨɤɨɬɨɱɧɨɝɨ�ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ� ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ�ɧɨɜɢɯ�ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ� ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ� ɡɧɚɬɢ� ɬɨɱɧɿ�
ɡɧɚɱɟɧɧɹ� ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ� ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ� ɜɫɿɯ� ɭɱɚɫɧɢɤɿɜ� ɩɪɨɰɟɫɭ�� ɚ� ɫɚɦɟ� ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ�
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ�� ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ� ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ� ɬɚ� ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ� ɪɿɞɢɧɢ�� Ɋɿɜɧɹɧɧɹ� ɡɧɨɫɭ� ���� ɳɨɞɨ�
ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ� �ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ�� ɡɧɿɦɚɧɧɹ�ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ�ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ�ɦɿɫɬɢɬɶ�ɹɤ�ɫɩɿɜɦɧɨɠɧɢɤ�
ɮɭɧɤɰɿɸ�ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ�ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɟɣ�>�@�

(  ��İ� ± İ� ��İ� ± İ� ���İ� ��İ���İ� ��İ��� ���

ɞɟ� İ��� İ��� İ� ± ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ� ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ� ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ� ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ� ɞɟɬɚɥɿ�� ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ� ɬɚ
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ�ɪɿɞɢɧɢ��

ɉɪɢ� ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɿ� ɬɚ� ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ� ɩɨɥɿɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ� ɩɪɨɰɟɫɭ� ɞɥɹ� ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ� ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ�
ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ�ɩɨɜɟɪɯɧɿ�ɜɿɤɨɧ�ɡ�ɩɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ�ɧɿɬɪɢɞɚɥɸɦɿɧɿɽɜɨʀ�ɤɟɪɚɦɿɤɢ��ɹɤɚ�ɽ�ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɢɦ�
ɤɚɧɞɢɞɚɬɨɦ� ɞɥɹ� ɜɿɤɨɧ� ɜɜɟɞɟɧɧɹ�ɜɢɜɟɞɟɧɧɹ� ɟɧɟɪɝɿʀ� ɩɨɬɭɠɧɢɯ� ɦɿɤɪɨɯɜɢɥɶɨɜɢɯ� ɩɪɢɥɚɞɿɜ�
ɡɚɜɞɹɤɢ�ɜɟɥɢɤɿɣ�ɦɿɰɧɨɫɬɿ�ɬɚ�ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ��ɜɚɠɥɢɜɨ�ɡɧɚɬɢ�ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ�ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ�

Ʉɪɿɦ� ɬɨɝɨ�� ɬɨɱɧɨɝɨ� ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ� ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ� ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɢ� ɡ� ɦɚɬɪɢɰɟɸ� ɡ�
ɧɿɬɪɢɞɭ� ɚɥɸɦɿɧɿɸ�� ɹɤɿ� ɳɨɞɚɥɿ� ɲɢɪɲɟ� ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ� ɭ� ɞɟɬɚɥɹɯ� ɩɨɝɥɢɧɚɱɿɜ� ɭ� ɜɚɤɭɭɦɧɿɣ�
ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɰɿ� >�@�� ɞɥɹ� ɱɨɝɨ� ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ� ɡɧɚɬɢ� ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ� ɡɚ� ɩɟɜɧɨʀ�
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ�ɬɚ�ɦɨɪɮɨɥɨɝɿʀ�ɡɟɪɟɧ�ɩɪɨɜɿɞɧɨʀ�ɮɚɡɢ�ɜ�ɰɢɯ�ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ�

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɨɦɭ�ɚɧɚɥɿɡɭ�ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ�ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ�ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ�ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɨ�ɛɚɝɚɬɨ�ɩɪɚɰɶ�
>�±��@�� ɉɪɢ� ɰɶɨɦɭ� ɜ� ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ� ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ� ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶ� ɦɨɞɟɥɶ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ� ɡ� ɩɟɜɧɢɦɢ�
ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ� ɩɪɨɜɿɞɧɢɯ� ɱɚɫɬɢɧɨɤ� ɨɞɧɿɽʀ� ɮɨɪɦɢ�� ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ� ɰɟ� ɫɮɟɪɚ� >��� ��� ���� ��@�� ɫɮɟɪɨʀɞ�
ɟɥɿɩɫɨʀɞ�>��@�ɚɛɨ�ɧɢɬɤɨɩɨɞɿɛɧɿ�ɱɚɫɬɢɧɤɢ��ɜɭɫɚ��>���������������@�

Ɇɟɬɚ� ɰɿɽʀ� ɫɬɚɬɬɿ� ± ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ� ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ� ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ� ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ�
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ� ɡ� ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɸ� ɦɚɬɪɢɰɟɸ� ɿ� ɦɟɬɚɥɿɱɧɢɦɢ� ɜɤɥɸɱɟɧɧɹɦɢ� ɞɥɹ� ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ�
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ� ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ� ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ� ɡɚ� ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ� ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɨʀ�
ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ��

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɚ�ɱɚɫɬɢɧɚ
Ɇɚɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɚ� ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ� ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ� ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ� ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ�

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ� ɭ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ� ɧɟɩɪɨɜɿɞɧɨʀ� ɦɚɬɪɢɰɿ� ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ� ɥɚɧɰɸɠɤɿɜ� �ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ��
ɩɪɨɜɿɞɧɢɯ� ɱɚɫɬɢɧɨɤ� ɩɪɢ� ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ� ɩɟɜɧɨɝɨ� ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ� ɡɧɚɱɟɧɧɹ� ɨɛ¶ɽɦɧɨɝɨ� ɜɦɿɫɬɭ� F
ɩɪɨɜɿɞɧɨʀ�ɮɚɡɢ��ɬɨɛɬɨ�ɩɨɪɨɝɭ�ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ��ɍ�ɫɜɨɸ�ɱɟɪɝɭ��ɩɨɪɿɝ�ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ��ɚɛɨ�ɩɟɪɤɨɥɹɰɿʀ�SF��
ɡɚɥɟɠɢɬɶ� ɜɿɞ� ɪɨɡɦɿɪɭ� ɬɚ� ɮɨɪɦɢ� ɱɚɫɬɢɧɨɤ�� ɉɪɢ� ɮɿɤɫɨɜɚɧɨɦɭ� ɨɛ¶ɽɦɧɨɦɭ� ɜɦɿɫɬɿ� ɩɪɨɜɿɞɧɢɯ�
ɱɚɫɬɢɧɨɤ� ɬɿɥɶɤɢ� ʀɯ� ɪɨɡɦɿɪ� ɬɚ� ɮɚɤɬɨɪ� ɮɨɪɦɢ� ɽ� ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ�� ɡɞɚɬɧɢɦɢ� ɡɦɿɧɢɬɢ� ɩɨɪɿɝ�
ɩɟɪɤɨɥɹɰɿʀ�ɡɚ�ɭɦɨɜɢ��ɳɨ�ɬɚɤɿ�ɱɚɫɬɢɧɤɢ�ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ�ɜ�ɦɚɬɪɢɰɿ�ɞɨɜɿɥɶɧɨ�>��@�

ɇɚɣɩɪɨɫɬɿɲɨɸ�ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨɸ�ɮɿɝɭɪɨɸ�ɞɥɹ�ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ�ɮɨɪɦɢ�ɧɟɫɮɟɪɢɱɧɢɯ�ɜɤɥɸɱɟɧɶ�
ɽ�ɫɮɟɪɨʀɞ��ɟɥɿɩɫɨʀɞ�ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ���ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ�ɨɫɟɣ�ɹɤɨɝɨ�ș  �O�G !���ɞɥɹ�ɜɢɬɹɝɧɭɬɢɯ�ɱɚɫɬɢɧɨɤ�ɿ�
ɦɟɧɲɟ� ɨɞɢɧɢɰɿ� ɞɥɹ� ɫɩɥɸɫɧɭɬɢɯ�� ɚɛɨ� ɞɢɫɤɨɩɨɞɿɛɧɢɯ�� ɱɚɫɬɢɧɨɤ�� ɬɭɬ� O ± ɪɨɡɦɿɪ� ɱɚɫɬɢɧɤɢ�
ɜɡɞɨɜɠ�ɨɫɿ�ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ��Ⱦɚɥɿ�ș ɧɚɡɢɜɚɬɢɦɟɦɨ�ɮɚɤɬɨɪɨɦ�ɮɨɪɦɢ��Ɂɚ�ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ��ɳɨ�ɤɨɦɩɨɡɢɬ�



ɊȺɁȾȿɅ����ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȺ�ɂ�ȼɇȿȾɊȿɇɂȿ�ɈȻɈɊɍȾɈȼȺɇɂə�ɂ�ɂɇɋɌɊɍɆȿɇɌȺ��ɈɋɇȺɓȿɇɇɈȽɈ�
ɌȼȿɊȾɕɆɂ�ɋɉɅȺȼȺɆɂ��ȼ�ɊȺɁɅɂɑɇɕɏ�ɈɌɊȺɋɅəɏ�ɉɊɈɆɕɒɅȿɇɇɈɋɌɂ

���

ɫɤɥɚɞɚɽɬɶɫɹ� ɡ� ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ� ɦɚɬɪɢɰɿ�� ɚɪɦɨɜɚɧɨʀ� ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ� ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨ� ɨɞɧɨɪɿɞɧɨ�
ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɦɢ� ɿ� ɨɪɿɽɧɬɨɜɚɧɢɦɢ� ɜɤɥɸɱɟɧɧɹɦɢ�� ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ� ɡɚɞɚɱɚ� ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ�
ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ�ɩɨɥɹɝɚɽ�ɭ�ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ�ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ�ɮɨɪɦɢ�ɜɤɥɸɱɟɧɶ�ș ɬɚ�ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ�ʀɣ�ɡɧɚɱɟɧɧɹ�
İ�ɡ�ɭɦɨɜɢ�����

İ�ș�� �PD[ PD[ İ�F��ș�� ���
ș ɫ�S�ș�

ɞɟ� İ�F�� ș�� ± ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɚ� ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ� ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ�� Ɋɨɡɜ¶ɹɡɚɧɧɹ� ɰɿɽʀ� ɡɚɞɚɱɿ�� ɭ�
ɫɜɨɸ�ɱɟɪɝɭ�� ɩɨɬɪɟɛɭɽ� ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ� İ�F��ș�� ɞɥɹ� ɞɨɜɿɥɶɧɢɯ� ɡɧɚɱɟɧɶ� F ɬɚ� ș�� ɚ� ɬɚɤɨɠ� ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ
SF�ɫ��� ɉɟɪɲɚ� ɡ� ɰɢɯ� ɡɚɞɚɱ� ɽ� ɬɢɩɨɜɨɸ� ɡɚɞɚɱɟɸ� ɦɟɯɚɧɿɤɢ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ� ɿ� ɡ� ɪɿɡɧɢɦ� ɫɬɭɩɟɧɟɦ�
ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ�ɪɨɡɝɥɹɞɚɥɚɫɶ�ɫɟɪɟɞ�ɛɚɝɚɬɶɨɯ�ɿɧɲɢɯ�ɭ�>��±��@�

Ⱦɥɹ�ɭɫɿɯ�ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ�ɩɪɚɰɶ�ɫɩɿɥɶɧɢɦɢ�ɽ�ɬɚɤɿ�ɜɢɫɧɨɜɤɢ�
�� ɩɨɪɿɝ�ɩɟɪɤɨɥɹɰɿʀ�ɡɧɢɠɭɽɬɶɫɹ�ɡɿ�ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ�ș�
�� ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ�ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ�ɡɛɿɥɶɲɭɽɬɶɫɹ�ɡɿ�ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ș�
�� ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ�ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ�ɡɛɿɥɶɲɭɽɬɶɫɹ�ɡɿ�ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɫ�
ɍ� ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿɣ� ɦɚɬɪɢɰɿ� ɪɟɚɥɶɧɢɯ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ� ɦɿɫɬɹɬɶɫɹ� ɱɚɫɬɢɧɤɢ� ɪɿɡɧɨʀ� ɮɨɪɦɢ ɬɚ�

ɞɨɜɠɢɧɢ�� ɬɨɛɬɨ� ɧɚ� ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ� ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ� ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ� ɭɫɿ� ɪɨɡɦɿɪɢ� ɩɪɨɜɿɞɧɢɯ� ɱɚɫɬɢɧɨɤ��
Ɉɬɠɟ�� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ� ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ� ɡɪɚɡɤɿɜ� ɪɟɚɥɶɧɢɯ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ� ɜɚɠɥɢɜɿ� ɡ� ɨɝɥɹɞɭ� ɧɚ�
ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ�ɜɢɛɨɪɭ�ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ�ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɨɝɨ�ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ�ɡ�ɦɟɬɨɸ�
ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ� ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ� ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ� ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ� ɡɚ� ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ�
ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɨʀ�ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ��

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚ�ɱɚɫɬɢɧɚ
Ɂɪɚɡɤɢ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ� ɝɨɬɭɜɚɥɢ� ɜɿɥɶɧɢɦ� ɫɩɿɤɚɧɧɹɦ� ɜ� ɚɬɦɨɫɮɟɪɿ� ɚɡɨɬɭ� >���� ��@��

Ⱦɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ� ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ� ɡɪɚɡɤɿɜ� ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɢ� ɜ� ɦɿɤɪɨɯɜɢɥɶɨɜɨɦɭ� ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ� ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɦ�
ɦɟɬɨɞɨɦ� >��@�� ɇɚɜɟɞɟɦɨ� ɞɚɧɿ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ� ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ� ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ� ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ�
ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ�ɡ�ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɸ�ɦɚɬɪɢɰɟɸ�ɡ�ɧɿɬɪɢɞɭ�ɚɥɸɦɿɧɿɸ�$O1 ɬɚ�ɩɪɨɜɿɞɧɢɦɢ�ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ�ɡ�
ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ�0R��

ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɨ�ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɟ� ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ� ɲɥɿɮɚ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ� ɡ� ɦɨɥɿɛɞɟɧɨɦ�
ɩɨɤɚɡɚɧɨ� ɧɚ� ɪɢɫ� ��� ɋɜɿɬɥɿ� ɡɟɪɧɚ� ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ� ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ� ɱɚɫɬɢɧɤɚɦ� ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ��

ɬɟɦɧɨɫɿɪɿ� ± ɤɟɪɚɦɿɱɧɿɣ� ɮɚɡɿ�
ɧɿɬɪɢɞɭ�ɚɥɸɦɿɧɿɸ��əɤ�ɜɢɩɥɢɜɚɽ�ɡ�
ɞɚɧɢɯ� ɪɢɫ� ��� ɜ� ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ�
ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ� ɦɿɫɬɢɬɶɫɹ� ɜɟɥɢɤɚ�
ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ� ɜɢɞɨɜɠɟɧɢɯ� ɱɚɫɬɢɧɨɤ�
ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ�� ɡɚ� ɮɨɪɦɨɸ� ɛɥɢɡɶɤɢɯ�
ɞɨ�ɰɢɥɿɧɞɪɭ�ɿɡ�ɡɚɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹɦɢ�ɧɚ�
ɬɨɪɰɹɯ�� ȼɢɬɹɝɧɭɬɿ� ɱɚɫɬɢɧɤɢ�
ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ� ɪɿɡɧɨʀ� ɞɨɜɠɢɧɢ� ɬɚ�
ɞɿɚɦɟɬɪɭ� ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ� ɩɨ� ɨɛ¶ɽɦɭ�
ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ� ɯɚɨɬɢɱɧɨ� ɿ� ɧɟ� ɦɚɸɬɶ�
ɩɟɪɟɜɚɠɧɨʀ�ɨɪɿɽɧɬɚɰɿʀ��

Ɂɚ� ɞɚɧɢɦɢ� ɪɢɫ� ��
ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɭɜɚɥɢ� ɪɨɡɩɨɞɿɥ�
ɱɚɫɬɢɧɨɤ� ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ� ɡɚ�
ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ�� Ɂɚɝɚɥɶɧɚ� ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ�

Ɋɢɫ�����ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɨ�ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɟ�ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ�
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ�ɲɥɿɮɚ�ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ�$O1±�����ɨɛ���0R



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

���

ɱɚɫɬɢɧɨɤ� ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ� ± ����� ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɣ� ɫɤɥɚɞ� ɱɚɫɬɢɧɨɤ� ɭ� ɤɿɥɶɤɿɫɧɨɦɭ� ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ� ɡɚ�
ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ�ɬɚ�ɞɨɜɠɢɧɨɸ�ɩɨɤɚɡɚɧɨ�ɞɥɹ�ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ�$O1±����� 0R� ɧɚ�ɪɢɫ� ���

ɚ ɛ
Ɋɢɫ�����Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ�ɤɿɥɶɤɿɫɧɨʀ�����ɬɚ�ɨɛ¶ɽɦɧɨʀ�����ɱɚɫɬɨɤ�ɱɚɫɬɢɧɨɤ�ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ�ɜɿɞ�ʀɯ�ɞɿɚɦɟɬɪɚ�
�ɚ��ɬɚ�ɞɨɜɠɢɧɢ� �ɛ���ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ�ɡɚ�ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹɦɢ�ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ�ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ�$O1±�����ɨɛ���
0R ɧɚ�ɪɢɫ� ��

Ɉɛ¶ɽɦ�ɱɚɫɬɢɧɤɢ�ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ�ɭ�ɜɢɝɥɹɞɿ�ɰɢɥɿɧɞɪɚ�ɿɡ�ɡɚɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹɦɢ�ɧɚ�ɬɨɪɰɹɯ��ɤɨɧɬɭɪ���
ɧɚ�ɪɢɫ�����ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɢ�ɡɚ�ɮɨɪɦɭɥɨɸ�

9ɰ  �����ʌG�����O ± �����G��������������������������������������� ���

ɞɟ�G��O ± ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ�ɞɿɚɦɟɬɪ�ɬɚ�ɞɨɜɠɢɧɚ�ɱɚɫɬɢɧɤɢ�ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ��ɪɚɞɿɭɫ�ɡɚɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹ�ɩɪɢɣɧɹɬɨ�G����
Ɉɛ¶ɽɦ� ɱɚɫɬɢɧɨɤ� ɭ� ɮɨɪɦɿ� ɤɭɥɿ� ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ� G ɜɢɡɧɚɱɚɥɢ� ɡɚ� ɜɿɞɨɦɢɦ� ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ�

������āG��� ɉɥɨɳɚ� ɩɟɪɟɪɿɡɭ� ɱɚɫɬɢɧɤɢ� ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ� ɭ� ɜɢɝɥɹɞɿ� ɰɢɥɿɧɞɪɚ� ɿɡ� ɡɚɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹɦɢ� ɧɚ�
ɬɨɪɰɹɯ�ɜɢɡɧɚɱɚɥɢ�ɡɚ�ɮɨɪɦɭɥɨɸ�

6ɰ  �G �O ± ������G�������������������������������������� ���

ɉɥɨɳɭ�ɩɟɪɟɪɿɡɭ�ɱɚɫɬɢɧɤɢ�ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ�ɭ�ɮɨɪɦɿ�ɤɭɥɿ�ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɥɢ�ɡɚ�ɮɨɪɦɭɥɨɸ�

6ɤ  ������ʌG����������������������������� ���
Ɉɛɱɢɫɥɟɧɚ�ɡɚ�ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ����������ɜɿɞɧɨɫɧɚ�ɩɥɨɳɚ�ɡɟɪɟɧ�ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ�ɞɥɹ�ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ�

ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ� �ɞɢɜ�� ɪɢɫ�� ��� ɞɨɪɿɜɧɸɽ� ������� ɐɟɣ� ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ� ɛɥɢɡɶɤɢɣ� ɞɨ� ɜɟɥɢɱɢɧ� ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ�
ɨɛ¶ɽɦɧɨɝɨ� ɜɦɿɫɬɭ� ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ� ɜ�ɲɢɯɬɿ� ɞɥɹ� ɰɢɯ� ɡɪɚɡɤɿɜ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ� ± ������ �ɡɚ� ɨɛ¶ɽɦɨɦ�� ɚɛɨ�
�������ɡɚ�ɦɚɫɨɸ���

� Ɍɭɬ�ɿ�ɞɚɥɿ�ɫɤɥɚɞ�ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ�ɧɚɜɟɞɟɧɨ�ɭ�ɜɿɞɫɨɬɤɚɯ�ɡɚ�ɨɛ¶ɽɦɨɦ������ɨɛ��



ɊȺɁȾȿɅ����ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȺ�ɂ�ȼɇȿȾɊȿɇɂȿ�ɈȻɈɊɍȾɈȼȺɇɂə�ɂ�ɂɇɋɌɊɍɆȿɇɌȺ��ɈɋɇȺɓȿɇɇɈȽɈ�
ɌȼȿɊȾɕɆɂ�ɋɉɅȺȼȺɆɂ��ȼ�ɊȺɁɅɂɑɇɕɏ�ɈɌɊȺɋɅəɏ�ɉɊɈɆɕɒɅȿɇɇɈɋɌɂ

���

ɚ ɛ
Ɋɢɫ�� ��� Ʉɨɧɬɭɪɢ� ɜɢɞɨɜɠɟɧɨʀ� ɱɚɫɬɢɧɤɢ� ɭ� ɜɢɝɥɹɞɿ� ɰɢɥɿɧɞɪɚ� ɿɡ� ɡɚɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹɦɢ� ɧɚ� ɬɨɪɰɹɯ�
�ɤɨɧɬɭɪ����ɬɚ�ɜɢɬɹɝɧɭɬɨɝɨ�ɫɮɟɪɨʀɞɚ� �ɤɨɧɬɭɪ����ɡ�ɨɞɧɚɤɨɜɨɸ�ɞɨɜɠɢɧɨɸ� O ɬɚ�ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ�G
�ɚ��ɬɚ�ɨɛɱɢɫɥɟɧɿ�ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ�ʀɯ�ɨɛ¶ɽɦɿɜ�ɡɚɥɟɠɧɨ�ɜɿɞ�ɮɚɤɬɨɪɚ�ɮɨɪɦɢ�șɫɪ �ɛ�

ɋɟɪɟɞɧɿɣ�ɮɚɤɬɨɪ�ɮɨɪɦɢ�șɫɪ ɞɥɹ�ɰɶɨɝɨ�ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ�ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɢ�ɡɚ�ɮɨɪɦɭɥɨɸ�

șɫɪ  �Ȉ�șɫɪ�L ɫ L�Ȉ�ɫ L� ����

ɞɟ� șɫɪ L  � OL�GL�� ɫL ± ɨɛ¶ɽɦɧɚ� ɱɚɫɬɤɚ� ɞɥɹ� ɮɿɤɫɨɜɚɧɨɝɨ� L�ɬɨɝɨ� ɞɿɚɦɟɬɪɚ� ɜ� ɪɨɡɩɨɞɿɥɿ� ɱɚɫɬɢɧɨɤ�
ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ�ɞɨɜɠɢɧɨɸ�OL ɿ�ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ�GL��ɍɫɿ�ʀɯ�ɛɭɥɨ�ɪɨɡɫɨɪɬɨɜɚɧɨ�ɞɥɹ�ɮɿɤɫɨɜɚɧɨɝɨ�ɞɿɚɦɟɬɪɚ�GL
ɡɚ�ɞɨɜɠɢɧɨɸ��ɡ�ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ�ʀɯ�ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ�ɨɛɱɢɫɥɟɧɢɣ�ɮɚɤɬɨɪ�ɮɨɪɦɢ

șɫɪ�L  �Ȉ�OL 1L �Ȉ�1� ����

ɞɟ� OL ± ɞɨɜɠɢɧɚ� L�ɬɨʀ� ɱɚɫɬɢɧɤɢ�� 1L ±
ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ L�ɬɢɯ� ɱɚɫɬɢɧɨɤ�� Ȉ� 1 ± ɫɭɦɚ�
ɱɚɫɬɢɧɨɤ�L�ɝɨ�ɞɿɚɦɟɬɪɚ�

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ� ɮɚɤɬɨɪɿɜ� ɮɨɪɦɢ�
ɱɚɫɬɢɧɨɤ� șɫɪ� L ɤɨɠɧɨɝɨ� ɞɿɚɦɟɬɪɚ� ɞɥɹ�
ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ� ɩɨɤɚɡɚɧɨ� ɧɚ� ɪɢɫ� ��� Ɂɚ� ɰɢɦɢ�
ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ� ɡɚ� ɮɨɪɦɭɥɨɸ� ���� ɨɛɱɢɫɥɢɥɢ�
ɮɚɤɬɨɪ�ɮɨɪɦɢ�ɱɚɫɬɢɧɨɤ�ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ�ɜɫɶɨɝɨ�
ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ� �șɫɪ��� ɳɨ� ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ� ����� ɞɥɹ�
ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ�ɡ�ɜɦɿɫɬɨɦ�ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ�������

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ� ɦɨɞɟɥɶɧɢɯ�
ɫɬɪɭɤɬɭɪ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ� ɧɚ� ɨɫɧɨɜɿ�
ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ� ɦɚɬɪɢɰɿ� ɡ� ɩɪɨɜɿɞɧɢɦɢ�
ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ� ɭ� ɮɨɪɦɿ� ɩɪɚɜɢɥɶɧɢɯ�
ɫɮɟɪɨʀɞɿɜ� ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ� ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ� ɜ� >��@��
Ⱦɥɹ� ɜɢɞɨɜɠɟɧɢɯ� ɱɚɫɬɢɧɨɤ� ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ� ɜ�
ɪɟɚɥɶɧɢɯ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ�� ɳɨ�
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɢɫɶ�� ɧɚɣɛɿɥɶɲ� ɛɥɢɡɶɤɨɸ� ɡɚ�
ɮɨɪɦɨɸ� ɹɜɥɹɽɬɶɫɹ� ɧɟ� ɜɢɬɹɝɧɭɬɢɣ�
ɫɮɟɪɨʀɞ��ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɣ�ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ�ɭ�>��@��ɚ�
ɰɢɥɿɧɞɪ�ɿɡ�ɡɚɨɤɪɭɝɥɟɧɢɦɢ�ɬɨɪɰɹɦɢ�ɡ�ɞɟɳɨ�
ɛɿɥɶɲɢɦ� ɨɛ¶ɽɦɨɦ� ɩɪɢ� ɪɿɜɧɨɦɭ� ɮɚɤɬɨɪɿ�

Ɋɢɫ�� ��� Ɉɛɪɚɯɨɜɚɧɿ� ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ� ɮɚɤɬɨɪɚ�
ɮɨɪɦɢ�șɫɪ�ɿ� �ɜɿɞ�ɞɿɚɦɟɬɪɚ�ɱɚɫɬɢɧɨɤ�ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ
ɞɥɹ� ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ� ɜɿɥɶɧɢɦ� ɫɩɿɤɚɧɧɹɦ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ�
$O1±�����ɨɛ���0R



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

���

ɮɨɪɦɢ��ɞɢɜ��ɪɢɫ� ����ɐɸ�ɪɿɡɧɢɰɸ�ɨɛ¶ɽɦɿɜ�ɱɚɫɬɢɧɨɤ��ɳɨ�ɜɩɥɢɜɚɽ�ɧɚ�ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ�ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ��
ɫɥɿɞ� ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ�� Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɢ� ɡ� ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ� ɭ� ɮɨɪɦɿ� ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ� ɿɡ� ɡɚɨɤɪɭɝɥɟɧɢɦɢ�
ɬɨɪɰɹɦɢ�� ɨɛɱɢɫɥɢɦɨ� ɨɛ¶ɽɦɢ� ɫɩɟɤɬɪɭ� ɜɫɿɯ� ɱɚɫɬɢɧɨɤ� ɿ� ɩɨɪɿɜɧɹɽɦɨ� ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ� ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ�
ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ� ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ� ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ� ɡ� ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ� ɰɢɯ� ɞɜɨɯ� ɮɨɪɦ� ɬɚ�
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ�ɞɚɧɢɦɢ�ɞɥɹ�ɪɟɚɥɶɧɢɯ�ɫɬɪɭɤɬɭɪ�ɩɨɞɿɛɧɨɝɨ�ɫɤɥɚɞɭ��

Ɏɨɪɦɭɥɚ� ɞɥɹ� ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ� ɨɛ¶ɽɦɭ� ɜɢɬɹɝɧɭɬɨɝɨ� ɫɮɟɪɨʀɞɚ� ɜ� ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹɯ�� ɩɪɢɣɧɹɬɢɯ�ɧɚ�
ɪɢɫ� �� ɚ��ɦɚɽ�ɜɢɝɥɹɞ

9ɫɮ  ��������G� O� ���

ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ� ɨɛ¶ɽɦɿɜ� 9ɰ� �� 9ɫɮ� ɞɥɹ� ɪɿɡɧɢɯ� ș� ɩɨɤɚɡɚɧɨ� ɧɚ� ɪɢɫ�� �� ɛ�� ɉɪɢ� ɰɶɨɦɭ� 9ɰ
ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɢ�ɡɚ�ɮɨɪɦɭɥɨɸ������9ɫɮ ɡɚ�ɮɨɪɦɭɥɨɸ������əɤ�ɜɢɩɥɢɜɚɽ�ɡ�ɞɚɧɢɯ�ɪɢɫ� �� ɛ��ɱɚɫɬɢɧɤɚ�ɭ�
ɜɢɝɥɹɞɿ�ɰɢɥɿɧɞɪɚ� ɿɡ� ɡɚɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹɦɢ�ɧɚ�ɬɨɪɰɹɯ�ɪɚɞɿɭɫɨɦ�G���ɦɚɽ�ɛɿɥɶɲɢɣ�ɨɛ¶ɽɦ�ɩɪɢ�ɨɞɧɨɦɭ�
ɡɧɚɱɟɧɧɿ�ɮɚɤɬɨɪɚ�ɮɨɪɦɢ�ș��

ɉɨɞɚɥɶɲɢɣ� ɚɧɚɥɿɡ� ɫɩɟɱɟɧɨɝɨ� ɡɪɚɡɤɚ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ� ɩɪɨɜɨɞɢɜɫɹ� ɡɝɿɞɧɨ� ɦɟɬɨɞɢɤɢ��
ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨʀ�ɩɪɢ�ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ�ɚɥɦɚɡɧɢɯ�ɩɨɪɨɲɤɿɜ� >��@��ȼɟɫɶ�ɫɩɟɤɬɪ�ɱɚɫɬɢɧɨɤ�ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ�ɛɭɜ�
ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɣ�ɧɚ�ɬɪɢ�ɝɪɭɩɢ��ɞɪɿɛɧɿ�ɱɚɫɬɢɧɤɢ�ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ��±� ɦɤɦ��ɫɟɪɟɞɧɿ�ɱɚɫɬɢɧɤɢ�ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ�
ɜɿɞ� �� ɞɨ� �� ɦɤɦ�� ɳɨ� ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ� ɨɫɧɨɜɧɢɣ� ɜɤɥɚɞ� ɜ� ɨɛ¶ɽɦ� ɩɪɨɜɿɞɧɢɯ� ɱɚɫɬɢɧɨɤ�� ɬɚ�
ɧɚɣɤɪɭɩɧɿɲɿ�ɱɚɫɬɢɧɤɢ���±�� ɦɤɦ�

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ� ɚɧɚɥɿɡɭ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ� ɫɤɥɚɞɭ� ɱɚɫɬɢɧɨɤ� ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ� ɜ� ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɦɭ�
ɡɪɚɡɤɭ�ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ��ɞɢɜ��ɪɢɫ�����ɫɜɿɞɱɚɬɶ�ɩɪɨ�ɜɦɿɫɬ�ɭ�ɰɢɯ�ɱɚɫɬɢɧɤɚɯ�ɜɟɥɢɤɨʀ�ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ�ɞɪɿɛɧɢɯ�
ɫɮɟɪɢɱɧɢɯ�ɱɚɫɬɢɧɨɤ�ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ��±� ɦɤɦ�ɬɚ�ɞɟɳɨ�ɜɢɬɹɝɧɭɬɢɯ������șɫɪ �����ɞɨɜɠɢɧɨɸ��±� ɦɤɦ�
ɰɶɨɝɨ�ɫɚɦɨɝɨ�ɞɿɚɦɟɬɪɚ��Ɍɚɤ�� ʀɯ�ɦɿɫɬɢɬɶɫɹ������ ɩɪɢ�ɨɛ¶ɽɦɧɿɣ�ɱɚɫɬɰɿ�ɜɫɶɨɝɨ������ ɞɥɹ�ɰɶɨɝɨ�
ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ�� Ɉɬɠɟ�� ɹɤɳɨ�� ɩɪɢ� ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ� ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ� ɞɨɜɠɢɧɢ� ɱɚɫɬɢɧɤɢ� ɧɢɦɢ� ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ�� ɬɨ�
ɫɟɪɟɞɧɹ�ɞɨɜɠɢɧɚ�ɱɚɫɬɢɧɤɢ�ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ�ɭ�ɡɪɚɡɤɭ�ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ�ɛɭɞɟ����� ɦɤɦ��

Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ� ɮɚɤɬɨɪɚ� ɮɨɪɦɢ� ɞɥɹ� ɪɿɡɧɨɝɨ� ɨɛ¶ɽɦɧɨɝɨ� ɜɦɿɫɬɭ� ɩɪɨɜɿɞɧɢɯ� ɫɮɟɪɨʀɞɚɥɶɧɢɯ�
ɱɚɫɬɢɧɨɤ� ɬɚ� ɪɿɡɧɢɯ� ɜɿɞɧɨɲɟɧɶ� İ�İɞ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɹ� ɩɪɢ� ʀɯ� ɮɿɤɫɨɜɚɧɨɦɭ� ɞɿɚɦɟɬɪɿ�� ɑɨɪɧɢɦ�
ɤɪɭɠɤɨɦ� ɧɚ� ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿɣ� ɝɪɚɧɢɱɧɿɣ� ɩɟɪɤɨɥɹɰɿɣɧɿɣ� ɥɿɧɿʀ� ɪɫ ɜɿɞɦɿɱɟɧɚ� ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ� ɞɨɫɹɠɧɚ�
ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ�ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ�İ�İɞ  �����ɩɪɢ�ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɦɭ�ɡɧɚɱɟɧɧɿ�ɮɚɤɬɨɪɚ�ɮɨɪɦɢ�șɬɟɨɪ  ����ɬɚ�
ɨɛ¶ɽɦɧɨɦɭ�ɜɦɿɫɬɿ�ɩɪɨɜɿɞɧɢɯ�ɫɮɟɪɨʀɞɚɥɶɧɢɯ�ɱɚɫɬɢɧɨɤ�ɫ  ������� ɡɚ�ɭɦɨɜɢ��ɳɨ�ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɚ�
ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ�ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ�ɜɿɞɫɭɬɧɹ�

ɇɚ� ɨɫɧɨɜɿ� ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ� ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨʀ� ɤɪɢɜɨʀ� ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ� ɩɟɪɤɨɥɹɰɿɣɧɨʀ� ɥɿɧɿʀ� SF �ɞɢɜ��
ɪɢɫ� ���ɩɨɛɭɞɭɜɚɥɢ�ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ�ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ�ɡɧɚɱɟɧɶ�İ�İɞ ɞɨ�ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ�ɡɧɚɱɟɧɧɹ�İ�İɞ  ����
ɩɪɢ� șɬɟɨɪ  ���� ɬɚ� F  ������ �ɪɢɫ� ���� əɤ� ɜɢɩɥɢɜɚɽ� ɡ� ɞɚɧɢɯ� ɪɢɫ� ��� ɞɥɹ� ɮɚɤɬɨɪɚ� ɮɨɪɦɢ� ș ɬɚ�
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ� F ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ� ɨɩɬɢɦɭɦɢ� ɡɚ� ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɸ� ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ��ɋɥɿɞ� ɡɚɭɜɚɠɢɬɢ��
ɳɨ� ɨɛɢɞɜɚ� ɨɩɬɢɦɭɦɢ� ɞɨɜɨɥɿ� ɩɨɥɨɝɿ� ɡɚ� ɮɨɪɦɨɸ�� ɬɨɛɬɨ� ɧɟɦɚɽ� ɪɿɡɤɨʀ� ɡɦɿɧɢ� ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ�
ɞɨɫɹɠɧɨʀ�ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ�ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ�ɜ�ɲɢɪɨɤɨɦɭ�ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ�ɮɚɤɬɨɪɚ�ɮɨɪɦɢ�ș ɬɚ�ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ�
F� Ɍɚɤ�� ɡɚ� ɡɦɿɧɢ� ɮɚɤɬɨɪɚ� ɮɨɪɦɢ� ɜ� ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ� ��� � ș � ���� ɬɚ� ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ� ����� �� F �� �����
ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ�İ�İɞ ɜɿɞ�ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ�ɡɧɚɱɟɧɧɹ�ɧɟ�ɩɟɪɟɜɢɳɭɽ�����ɐɟɣ�ɜɢɫɧɨɜɨɤ�ɫɩɪɢɹɬɥɢɜɢɣ�ɞɥɹ�
ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ�ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ�ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ�ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ��ɬɨɦɭ�ɳɨ�ɫɩɪɢɹɽ�ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ�ɜ�
ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ� ɧɚɛɥɢɠɟɧɨɝɨ� ɞɨ� ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ� ɡɧɚɱɟɧɧɹ� ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ� ɩɪɢ�
ɡɧɚɱɧɨɦɭ�ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɿ�ș�ɬɚ�F ɜɿɞ�ʀɯ�ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ�ɡɧɚɱɟɧɶ�



ɊȺɁȾȿɅ����ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȺ�ɂ�ȼɇȿȾɊȿɇɂȿ�ɈȻɈɊɍȾɈȼȺɇɂə�ɂ�ɂɇɋɌɊɍɆȿɇɌȺ��ɈɋɇȺɓȿɇɇɈȽɈ�
ɌȼȿɊȾɕɆɂ�ɋɉɅȺȼȺɆɂ��ȼ�ɊȺɁɅɂɑɇɕɏ�ɈɌɊȺɋɅəɏ�ɉɊɈɆɕɒɅȿɇɇɈɋɌɂ

���

Ɋɢɫ� ��� Ɉɞɟɪɠɚɧɿ� ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ� ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ� ɮɚɤɬɨɪɚ� ɮɨɪɦɢ� ș ɜɿɞ� ɨɛ¶ɽɦɧɨɝɨ� ɜɦɿɫɬɭ� F
ɩɪɨɜɿɞɧɢɯ�ɫɮɟɪɨʀɞɧɢɯ�ɱɚɫɬɢɧɨɤ��ɐɢɮɪɢ�ɧɚ�ɤɪɢɜɢɯ�± ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ�ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ�ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ�
ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ� İ� ɞɨ ɧɟɩɪɨɜɿɞɧɨʀ� ɦɚɬɪɢɱɧɨʀ�ɮɚɡɢ� İɞ��ɉɨɤɚɡɚɧɚ� ɝɪɚɧɢɱɧɚ� ɩɟɪɤɨɥɹɰɿɣɧɚ� ɥɿɧɿɹ� SF ɡ�
ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɸ�ɬɨɱɤɨɸ��ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚ�ɬɨɱɤɚ�ɤ��ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ�ɨɛɱɢɫɥɟɧɨɦɭ�ɪɚɧɿɲɟ�ɮɚɤɬɨɪɭ�
ɮɨɪɦɢ�șɫɪ �����ɞɥɹ�ɨɞɟɪɠɚɧɨɝɨ�ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ $O1±�����ɨɛ���0R

ɚ ɛ
Ɋɢɫ� ��� Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ� ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ� ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ� ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ� ɡɧɚɱɟɧɶ� İ�İɞ ɞɨ� ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ�
ɜɟɥɢɱɢɧɢ �İ�İɞ�ɨɩɬ� ������ɡ�ɮɚɤɬɨɪɨɦ�ɮɨɪɦɢ�șɬɟɨɪ  �����ɬɚ�F  ������� ɜɿɞ�ɮɚɤɬɨɪɚ�ɮɨɪɦɢ�ș �ɚ��
ɬɚ�ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ�ɩɪɨɜɿɞɧɢɯ�ɱɚɫɬɢɧɨɤ�ɫ��ɛ�



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

���

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ�ɜɢɦɿɪɹɧɿ�ɡɧɚɱɟɧɧɹ�ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ�ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ�ɭ�ɡɪɚɡɤɚɯ�ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ�
İ�  � ����� �ɱɚɫɬɨɬɚ� ���� ȽȽɰ��� ɩɨɞɿɥɟɧɿ� ɧɚ� ɡɧɚɱɟɧɧɹ� İɞ  � ���� ɞɥɹ� ɦɚɬɪɢɱɧɨʀ� ɮɚɡɢ� ɧɿɬɪɢɞɭ�
ɚɥɸɦɿɧɿɸ��ɬɨɛɬɨ�İ�İɞ ����ɛɿɥɶɲɟ�ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ�ɡɧɚɱɟɧɧɹ�İ�İɞ  �����ɭ�ɤɨɦɩɨɡɢɬɿ�ɡ�ɩɪɨɜɿɞɧɢɦɢ�
ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ�ɭ�ɜɢɝɥɹɞɿ�ɫɮɟɪɨʀɞɿɜ��ɐɟ�ɩɨɜ¶ɹɡɚɧɨ�ɡ�ɬɢɦ��ɳɨ�ɡɧɚɱɟɧɧɹ�ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ�ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ�
ɭ�ɫɩɟɱɟɧɨɦɭ�ɤɨɦɩɨɡɢɬɿ�ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ�ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɸ�ɜɫɶɨɝɨ�ɫɩɟɤɬɪɭ�ɪɨɡɦɿɪɿɜ�ɩɪɨɜɿɞɧɢɯ�ɱɚɫɬɢɧɨɤ�
ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ� ɜɿɞ� ɧɚɣɞɪɿɛɧɿɲɢɯ� �±� ɦɤɦ� ɞɨ� ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɯ� ��±�� ɦɤɦ�� Ʉɪɿɦ� ɤɨɝɨ�� ɱɚɫɬɢɧɤɢ�
ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ�ɪɿɡɧɿ�ɡɚ�ɮɨɪɦɨɸ�ɜɿɞ�ɫɮɟɪɢ�ɞɨ�ɫɢɥɶɧɨ�ɜɢɬɹɝɧɭɬɢɯ�ɱɚɫɬɢɧɨɤ�ɜɿɞ��±��ɦɤɦ�ɞɨ��� ɦɤɦ��

ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ�ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ� ɬɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ�ɞɚɧɢɯ�ɩɨɤɚɡɭɽ��ɳɨ� ɭ� ɜɿɥɶɧɨɫɩɟɱɟɧɢɯ�
ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ� ɩɪɢ� ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ� ɱɚɫɬɢɧɨɤ�� ɛɥɢɡɶɤɨʀ� ɞɨ� ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ�� ɦɨɠɧɚ� ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ�
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿ� ɡɧɚɱɟɧɧɹ� ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ� ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ� ɩɪɢ� ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɿ� ɮɚɤɬɨɪɚ� ɮɨɪɦɢ� ɬɚ�
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ�ɱɚɫɬɢɧɨɤ�ɧɚ���±����ɜɿɞ�ʀɯ�ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ�ɡɧɚɱɟɧɧɹ��

ȼɢɫɧɨɜɤɢ
Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɨ� ɨɰɿɧɟɧɨ� ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ� ɞɨɫɹɠɧɭ� ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ� ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ� ɫɢɫɬɟɦɢ�

ɿɡɨɥɹɬɨɪ� ± ɫɮɟɪɨʀɞɧɿ� ɡɟɪɧɚ� ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ� ɡ� ɪɿɡɧɢɦɢ� ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ� ɮɨɪɦɢ� ɡɚ� ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ�
ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɨʀ� ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ�� ɬɨɛɬɨ� ɧɢɠɱɟ� ɩɨɪɨɝɭ� ɩɟɪɤɨɥɹɰɿʀ�� Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɨ� ɨɞɟɪɠɚɧɿ�
ɡɧɚɱɟɧɧɹ� ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ� ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ� ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ� ɡ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ� ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɦ� ɭ�
ɦɿɤɪɨɯɜɢɥɶɨɜɿɣ� ɨɛɥɚɫɬɿ� ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ� İ  ����� �ɱɚɫɬɨɬɚ ��� ȽȽɰ�� ɞɥɹ� ɜɿɥɶɧɨɫɩɟɱɟɧɢɯ�
ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ� ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ� $O1±���� ɨɛ��0R ɡ� ɮɚɤɬɨɪɨɦ� ɮɨɪɦɢ� ɡɟɪɟɧ� ����� ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ�
ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ� ɬɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ� ɞɚɧɢɯ� ɩɨɤɚɡɭɽ�� ɳɨ� ɭ� ɜɿɥɶɧɨɫɩɟɱɟɧɢɯ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ� ɩɪɢ�
ɛɥɢɡɶɤɿɣ� ɞɨ� ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ� ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ� ɱɚɫɬɢɧɨɤ� ɦɨɠɧɚ� ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ� ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿ� ɡɧɚɱɟɧɧɹ�
ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ�ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ�ɩɪɢ�ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɿ�ɮɚɤɬɨɪɚ�ɮɨɪɦɢ�ɬɚ�ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ�ɱɚɫɬɢɧɨɤ�ɧɚ���±
����ɜɿɞ�ʀɯ�ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ�ɡɧɚɱɟɧɧɹ��

ɉɪɢɜɟɞɟɧɵ� ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹ� ɨɰɟɧɤɚ� ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ� ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ� ɫɢɫɬɟɦɵ� ɢɡɨɥɹɬɨɪ� ±
ɫɮɟɪɨɢɞɚɥɶɧɵɟ� ɡɟɪɧɚ� ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ� ɢ� ɟɟ� ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ� ɫ� ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ� ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ� ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ� ɜ�
ɦɢɤɪɨɜɨɥɧɨɜɨɣ� ɨɛɥɚɫɬɢ� ɞɥɹ� ɫɜɨɛɨɞɧɨɫɩɟɱɟɧɧɵɯ� ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ� ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ� $O1±���� ɨɛ��0R ɫ
ɮɚɤɬɨɪɨɦ�ɮɨɪɦɵ�ɡɟɪɟɧ���� ɩɪɢ�ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ�ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɣ�ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ�

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ� ɫɥɨɜɚ�� ɧɢɬɪɢɞ� ɚɥɸɦɢɧɢɹ�� ɦɨɥɢɛɞɟɧ�� ɮɚɤɬɨɪ� ɮɨɪɦɵ�� ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ�
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ��ɦɢɤɪɨɜɨɥɧɚ��ɩɨɪɨɝ�ɩɟɪɤɨɥɹɰɢɢ��

'(7(50,1$7,21�2)�7+(�3(50,77,9,7<�&(5$0,&�0$75,;�&20326,7(6�
)25�+,*+�35(&,6,21�0$&+,1,1*�1(:�0$7(5,$/6

$ WKHRUHWLFDO HVWLPDWLRQ RI GLHOHFWULF FRQVWDQW RI WKH GLHOHFWULF±VSKHURLG FRQGXFWLYH JUDLQV V\VWHP��
DQG LWV FRPSDULVRQ� ZLWK H[SHULPHQWDOO\ REWDLQHG� YDOXHV� LQ PLFURZDYH UHJLRQ IRU SUHVVXUHOHVV VLQWHUHG
FRPSRVLWH PDWHULDOV $O1±���� YRO��0R� ZLWK JUDLQ� DVSHFW UDWLR ���� E\� QR� PDFURVFRSLF� HOHFWULFDO�
FRQGXFWLYLW\�DUH�SUHVHQWHG�
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