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Ⱥ��ɋ��Ȼɽɥɹɽɜ��ȼ��ɋ�ɑɟɪɧɨɛɚɣ��
Ɋ��ɋ� ɒɦɟɝɟɪɚ��Ɉ��ɉ� ȼɢɧɨɝɪɚɞɨɜɚ��ɤɚɧɞɢɞɚɬɢ�ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɧɚɭɤ

ȱɧɫɬɢɬɭɬ�ɧɚɞɬɜɟɪɞɢɯ��ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ�ɿɦ��ȼ��Ɇ��Ȼɚɤɭɥɹ�ɇȺɇ�ɍɤɪɚʀɧɢ��ɜɭɥ�Ⱥɜɬɨɡɚɜɨɞɫɶɤɚ����
������ɦ��Ʉɢʀɜ

ȼɉɅɂȼ�ɆȱɀɎȺɁɇɈȲ�ȽɊȺɇɂɐȱ�©ȺɅɆȺɁ�ɆȿɌȺɅȿȼȺ�Ɂȼ¶əɁɄȺª ɇȺ�ɄɈȿɎȱɐȱȯɇɌ�
ɌȿɊɆȱɑɇɈȽɈ�ɊɈɁɒɂɊȿɇɇə�ɌȺ�ɁɇɈɋɈɋɌȱɃɄȱɋɌɖ�ȿɅȿɄɌɊɈɋɉȿɑȿɇɂɏ�ɄȺɆ

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ�ɦɿɤɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɭ�ɦɨɞɟɥɶ�ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ�ɡ�ɧɟɞɨɫɤɨɧɚɥɢɦ�ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ�ɮɚɡ��ɹɤɚ�ɜɪɚɯɨɜɭɽ�
ɜɩɥɢɜ� ɫɬɭɩɟɧɸ� ɧɟɞɨɫɤɨɧɚɥɨɫɬɿ� ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ� ɝɪɚɧɢɰɿ� ³ɚɥɦɚɡ�ɦɟɬɚɥɟɜɚ� ɡɜ¶ɹɡɤɚ´� ɧɚ� ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ�
ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ� ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ� �ɄɌɊ�� ɬɚ� ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ� ɚɥɦɚɡɨɜɦɿɫɧɨɝɨ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ� �ɄȺɆ�� Ɇɿɠɮɚɡɧɚ�
ɝɪɚɧɢɰɹ�ɦɨɞɟɥɸɽɬɶɫɹ� ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ� ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɦɢ� ɭɦɨɜɚɦɢ�ɧɚ�ɩɨɜɟɪɯɧɿ� ɪɨɡɞɿɥɭ��ɚ� ɩɪɭɠɧɨ�ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ�
ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ� ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ� ɮɚɡ� ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ� ɞɨɫɥɿɞɧɢɦ�ɲɥɹɯɨɦ� ɚɛɨ� ɡ�ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ� ɦɨɞɟɥɟɣ� ɧɢɠɱɨɝɨ�
ɪɿɜɧɹ��Ɉɬɪɢɦɚɧɿ�ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ�ɞɚɧɿ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ�ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɿ�ɞɥɹ�ɡɪɚɡɤɿɜ�ɟɥɟɤɬɪɨɫɩɟɱɟɧɢɯ�ɄȺɆ�
ɧɚ�ɡɜ¶ɹɡɰɿ�1L6Q�����ɡ�ɜɤɥɸɱɟɧɧɹɦɢ�ɫɢɧɬɟɬɢɱɧɢɯ�ɚɥɦɚɡɿɜ�ɡ�ɪɿɡɧɢɦɢ�ɬɢɩɚɦɢ�ɩɨɤɪɢɬɿɜ�ɬɚ�ɛɟɡ��Ɇɨɞɟɥɶ�
ɞɨɡɜɨɥɹɽ� ɹɤɿɫɧɨ� ɨɰɿɧɢɬɢ� ɜɩɥɢɜ� ɤɨɧɬɚɤɬɧɨʀ� ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ� ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ� ɝɪɚɧɢɰɿ� ɬɚ� ɪɨɡɦɿɪɭ� ɜɤɥɸɱɟɧɶ� ɧɚ�
ɄɌɊ�� ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ�� ɳɨ� ɦɟɯɚɧɿɱɧɟ� ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɯɪɨɦɭ� ɧɚ� ɚɥɦɚɡɧɿ� ɡɟɪɧɚ� ɫɩɪɢɹɽ� ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɸ� ɄɌɊ� ɬɚ�
ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ�ɄȺɆ�ɞɚɧɨɝɨ�ɤɥɚɫɭ��ɡɚ�ɪɚɯɭɧɨɤ�ɛɿɥɶɲ�ɹɤɿɫɧɨɝɨ�ɦɿɠɮɚɡɧɨɝɨ�ɡɜ¶ɹɡɤɭ�



ɊȺɁȾȿɅ����ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȺ�ɂ�ȼɇȿȾɊȿɇɂȿ�ɈȻɈɊɍȾɈȼȺɇɂə�ɂ�ɂɇɋɌɊɍɆȿɇɌȺ��ɈɋɇȺɓȿɇɇɈȽɈ�
ɌȼȿɊȾɕɆɂ�ɋɉɅȺȼȺɆɂ��ȼ�ɊȺɁɅɂɑɇɕɏ�ɈɌɊȺɋɅəɏ�ɉɊɈɆɕɒɅȿɇɇɈɋɌɂ
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Ʉɥɸɱɨɜɿ� ɫɥɨɜɚ�� ɦɨɞɟɥɶ�� ɦɿɠɮɚɡɧɚ� ɝɪɚɧɢɰɹ�� ɤɨɧɬɚɤɬɧɚ� ɩɪɭɠɧɿɫɬɶ�� ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ�ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ�
ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ��ɚɥɦɚɡɨɜɦɿɫɧɿ�ɤɨɦɩɨɡɢɬɢ��ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ�

ȼɫɬɭɩ
Ⱥɥɦɚɡɨɜɦɿɫɧɿ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɢ� ɧɚ� ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ� ɡɜ
ɹɡɤɚɯ� ɲɢɪɨɤɨ� ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ� ɞɥɹ�

ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ�ɛɭɪɨɜɨɝɨ�ɬɚ�ɤɚɦɟɧɟɨɛɪɨɛɧɨɝɨ�ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ��Ɉɫɤɿɥɶɤɢ�ɟɥɟɦɟɧɬɢ�ɡ�ɄȺɆ�ɭ�ɬɚɤɨɦɭ�
ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɿ� ɩɪɚɰɸɸɬɶ� ɩɪɢ� ɡɧɚɱɧɢɯ� ɬɟɪɦɨɫɢɥɨɜɢɯ� ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɯ�� ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ� ɄȺɆ�
ɭɬɪɢɦɭɜɚɬɢ� ɚɥɦɚɡɢ� ɭ� ɪɨɛɨɱɨɦɭ� ɲɚɪɿ� ɬɚ� ɜɿɞɜɨɞɢɬɢ� ɬɟɩɥɨ� ɡ� ɪɨɛɨɱɨʀ� ɡɨɧɢ� ɽ� ɫɭɬɬɽɜɢɦɢ�
ɱɢɧɧɢɤɚɦɢ�� ɹɤɿ� ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ� ɧɚ� ɹɤɿɫɬɶ� ɪɨɛɨɬɢ� ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ�� Ⱦɥɹ� ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ� ɮɚɤɬɨɪɿɜ� ɜɩɥɢɜɭ�
ɫɬɚɧ� ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ� ɝɪɚɧɢɰɿ� ©ɚɥɦɚɡ�ɡɜ¶ɹɡɤɚª ɽ� ɜɢɡɧɚɱɚɥɶɧɢɦ�� Ɇɟɬɨɸ� ɞɚɧɨʀ� ɪɨɛɨɬɢ� ɽ� ɪɨɡɪɨɛɤɚ�
ɫɩɨɫɨɛɭ�ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ�ɨɰɿɧɤɢ�ɬɚɤɨɝɨ�ɜɩɥɢɜɭ�

ȼ�ɨɫɧɨɜɭ�ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ�ɩɿɞɯɨɞɭ�ɩɨɤɥɚɞɟɧɨ ɦɟɦɛɪɚɧɧɭ�ɦɨɞɟɥɶ�ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ�ɩɨɜɟɪɯɧɿ�� ɭ�
ɹɤɿɣ�ɧɟɞɨɫɤɨɧɚɥɚ�ɦɿɠɮɚɡɧɚ�ɝɪɚɧɢɰɹ�ɦɨɞɟɥɸɽɬɶɫɹ�ɡɚɞɚɧɧɹɦ�ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ�ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɯ�ɭɦɨɜ�ɧɚ�
ɩɨɜɟɪɯɧɿ� ɪɨɡɞɿɥɭ�� Ʉɨɧɬɚɤɬɧɚ� ɩɪɭɠɧɿɫɬɶ� ɽ� ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ� ɰɿɽʀ� ɤɨɧɬɢɧɭɚɥɶɧɨʀ� ɦɨɞɟɥɿ� ɿ� ɹɜɥɹɽ�
ɫɨɛɨɸ� ɤɿɥɶɤɿɫɧɭ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ� ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ� ɝɪɚɧɢɰɿ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ�� Ⱦɥɹ� ʀʀ� ɨɰɿɧɤɢ� ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ�
ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ� ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ� ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ�� ɹɤɢɣ� ɽ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ�ɱɭɬɥɢɜɢɦ� ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ��
Ƀɨɝɨ� ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ� ɿ� ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ� ɚɧɚɥɿɡ� ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ� ɡɪɨɛɢɬɢ� ɜɢɫɧɨɜɨɤ� ɩɪɨ� ɫɬɚɧ� ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ�
ɝɪɚɧɢɰɿ�ɚɥɦɚɡ�ɡɜ¶ɹɡɤɚ�ɿ�ɩɪɚɰɟɡɞɚɬɧɿɫɬɶ�ɫɬɜɨɪɟɧɨɝɨ�ɧɚ�ɨɫɧɨɜɿ�ɄȺɆ�ɚɥɦɚɡɧɨɝɨ�ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ�

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɚ�ɦɨɞɟɥɶ
ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ�ɡɚɞɚɱɿ��ȼ�ɹɤɨɫɬɿ�ɦɿɤɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ�ɦɨɞɟɥɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ�ɤɨɦɩɨɡɢɬ�ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ�

ɬɢɩɭ� ɡ� ɿɡɨɬɪɨɩɧɢɦɢ� ɮɚɡɚɦɢ�� ɩɪɭɠɧɿ� ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ� ɹɤɢɯ� ɡɚɞɚɧɨ� ɦɨɞɭɥɟɦ� ɘɧɝɚ� �� L( ɿ�
ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɨɦ� ɉɭɚɫɨɧɚ� �� LQ �� ȱɧɞɟɤɫ� L  � �� ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ� ɞɥɹ� ɦɚɬɪɢɰɿ�� L  � �� ± ɞɥɹ� ɜɤɥɸɱɟɧɶ��
ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ� ɦɨɞɟɥɶɧɨʀ� ɤɪɚɣɨɜɨʀ� ɡɚɞɚɱɿ� ɞɥɹ� ɨɰɿɧɤɢ� ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ� ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ� ɡ�
ɚɞɝɟɡɿɣɧɢɦ� ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ� ɜɤɥɸɱɚɽ� ɪɿɜɧɹɧɧɹ� ɩɪɭɠɧɨʀ� ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ�� ɭɦɨɜɢ� ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ�
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ� ɬɚ� ɭɦɨɜɢ� ɚɞɝɟɡɿɣɧɨɝɨ� ɤɨɧɬɚɤɬɭ� ɧɚ� ɩɨɜɟɪɯɧɿ� ɪɨɡɞɿɥɭ� 6 �� Ɉɫɬɚɧɧɿ� ɡɚɞɚɧɨ� ɭ�
ɜɢɝɥɹɞɿ�

�� ������������
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ɞɟ�7Q ± ɧɨɪɦɚɥɶɧɚ�ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ�ɜɟɤɬɨɪɭ�ɧɨɪɦɚɥɶɧɢɯ�ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ�7���'Q ± ɤɨɧɬɚɤɬɧɚ�ɩɪɭɠɧɿɫɬɶ��
XQ ± ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ�

ȼ�ɪɨɛɨɬɿ�ɪɨɡɜɢɧɭɬɨ�ɩɿɞɯɿɞ��ɹɤɢɣ�ɛɚɡɭɽɬɶɫɹ�ɧɚ�ɫɯɟɦɿ�ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ�Ɇɚɤɫɜɟɥɚ�ɿ�ɞɨɡɜɨɥɹɽ�
ɨɞɟɪɠɚɬɢ� ɩɪɹɦɢɣ� ɚɧɚɥɨɝ� ɮɨɪɦɭɥɢ� ɏɚɫɟɥɶɦɚɧɚ�Ⱦɠɨɧɫɨɧɚ� ɞɥɹ� ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ� ɩɪɭɠɧɢɯ�
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ� ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ� ɬɢɩɭ� ɡɿ� ɫɮɟɪɢɱɧɢɦɢ� ɜɤɥɸɱɟɧɧɹɦɢ� ɿ� ɧɟɞɨɫɤɨɧɚɥɢɦ�
ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ�ɮɚɡ��

Ɇɿɤɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɚ�ɦɨɞɟɥɶ�ɞɥɹ�ɨɰɿɧɤɢ�ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ�ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ�ɬɚ�ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ�ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ�
ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ� Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ�Ɇɚɤɫɜɟɥɨɦ� >�@� ɩɿɞɯɿɞ� ɞɨ� ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ�ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ� ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ�
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ�ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ� ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ� ɛɚɡɭɽɬɶɫɹ� ɧɚ� ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ� ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɤ� ɡɛɭɪɟɧɶ� ɜɿɞ�
ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɨɝɨ� ɨɛ¶ɽɦɭ� ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ� ɿ� ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ� ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ� ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ� ɡ�
ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞɶ�ɧɟɜɿɞɨɦɢɦɢ�ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦɢ�ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ��ɓɨ�ɜɚɠɥɢɜɨ��ɭɦɨɜɚ�ɪɿɜɧɨɫɬɿ�ɜɤɚɡɚɧɢɯ�
ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɤ� ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ� ɭɦɨɜɿ� ɪɿɜɧɨɫɬɿ� ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ� ɞɢɩɨɥɶɧɢɯ� ɦɨɦɟɧɬɿɜ� >�@�� ɉɪɢ� ɰɶɨɦɭ��
ɞɢɩɨɥɶɧɢɣ� ɦɨɦɟɧɬ� ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɨɝɨ� ɨɛ¶ɽɦɭ� ɞɨɪɿɜɧɸɽ� ɫɭɦɿ� ɞɢɩɨɥɶɧɢɯ� ɦɨɦɟɧɬɿɜ� ɤɨɠɧɨɝɨ�
ɨɤɪɟɦɨɝɨ� ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ�� ɐɟ� ɞɨɡɜɨɥɹɽ� ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ� ɫɯɟɦɭ� ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ� ɩɨ� Ɇɚɤɫɜɟɥɭ� ɞɥɹ�
ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ�ɭ�ɜɢɝɥɹɞɿ�
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ȼɵɩɭɫɤ�����ɉɈɊɈȾɈɊȺɁɊɍɒȺɘɓɂɃ�ɂ�ɆȿɌȺɅɈɈȻɊȺȻȺɌɕȼȺɘɓɂɃ�ɂɇɋɌɊɍɆȿɇɌ�± ɌȿɏɇɂɄȺ
ɂ�ɌȿɏɇɈɅɈȽɂə�ȿȽɈ�ɂɁȽɈɌɈȼɅȿɇɂə�ɂ�ɉɊɂɆȿɇȿɇɂə

���

ɞɟ�ɫ ± ɨɛ¶ɽɦɧɢɣ�ɜɦɿɫɬ�ɜɤɥɸɱɟɧɶ�ɜ�ɤɨɦɩɨɡɢɬɿ�� W ±ɬɟɧɡɨɪ�ɞɢɩɨɥɶɧɢɯ�ɦɨɦɟɧɬɿɜ�ɜɤɥɸɱɟɧɶ��9L ±
ɨɛ¶ɽɦ� L�ɬɨɝɨ� ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ�� 9HT ± ɨɛ¶ɽɦ� ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ� ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ�� Ɂ� ɰɢɯ� ɪɿɜɧɹɧɶ� ɬɟɧɡɨɪ�
ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ� ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ� 
& �ɬɟɧɡɨɪ�� ɭ� ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ� ɜɢɩɚɞɤɭ�� ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ�
ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɢɦ� ɱɢɧɨɦ�� Ɇɚɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɚ� ɩɪɭɠɧɚ� ɩɨɜɟɞɿɧɤɚ� ɿɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ� ɩɨɜɧɿɫɬɸ�
ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ� ɞɜɨɦɚ� ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦɢ� ɤɨɧɫɬɚɧɬɚɦɢ�� ɡɨɤɪɟɦɚ� ɦɨɞɭɥɹɦɢ� ɨɛ¶ɽɦɧɨɝɨ� ɫɬɢɫɤɭ� 
N ɬɚ�
ɡɫɭɜɭ� 
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Ⱦɥɹ� ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ� ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ� ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɭ� ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ� ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ� � ɞɥɹ� ɄȺɆ� ɡ�
ɧɟɞɨɫɤɨɧɚɥɢɦ� ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ� ɮɚɡ�� ɫɤɨɪɢɫɬɚɽɦɨɫɶ� ɦɭɥɶɬɢɩɨɥɶɧɢɦ� ɩɿɞɯɨɞɨɦ� >�@�� ɹɤɢɣ� ɛɚɡɭɽɬɶɫɹ� ɧɚ�
ɪɨɡɜɢɧɟɧɧɿ� ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ� ɿ� ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ� ɜ� ɪɹɞ� ɩɨ� ɝɚɪɦɨɧɿɤɚɦ� ɡ� ɧɟɜɿɞɨɦɢɦɢ� ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɚɦɢ�� ɭ�
ɩɨɽɞɧɚɧɧɿ� ɡɿ� ɫɯɟɦɨɸ�Ɇɚɤɫɜɟɥɚ� ����� Ɍɟɩɟɪ� ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ� ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢ� ɧɚɝɪɿɜ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ� ɧɚ� 7' ɡɚ�
ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ� ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ� ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ�� ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɚ ɨɞɧɨɱɚɫɬɤɨɜɿɣ� ɦɨɞɟɥɿ� ɤɪɚɣɨɜɚ� ɡɚɞɚɱɚ� ɽ�
ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨ�ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɸ��ɳɨ�ɫɭɬɬɽɜɨ�ɫɩɪɨɳɭɽ�ʀʀ�ɚɧɚɥɿɡ��Ɍɚɤ��ɦɭɥɶɬɢɩɨɥɶɧɿ�ɪɨɡɤɥɚɞɢ�ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ�
ɬɚ� ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ� ɦɿɫɬɹɬɶ� ɥɢɲɟ� ɨɞɧɭ� ɝɚɪɦɨɧɿɤɭ�� Ȳɯ� ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɚ� ɭ� ���� ɩɿɫɥɹ� ɩɟɜɧɢɯ� ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɢɯ�
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ�ɞɨɡɜɨɥɹɽ�ɨɬɪɢɦɚɬɢ�ɜɢɪɚɡ�ɞɥɹ�ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ�ɨɛ¶ɽɦɧɨɝɨ�ɦɨɞɭɥɹ�ɭ�ɜɢɝɥɹɞɿ
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ɉɨɪɿɜɧɸɸɱɢ� ɨɬɪɢɦɚɧɟ� ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ� ���� ɿɡ� ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɦɢ� ɜɢɪɚɡɚɦɢ� ɞɥɹ�
ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ�ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ�ɡ�ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ� 
N ɬɚ� 
D ��ɨɬɪɢɦɚɽɦɨ�ɮɨɪɦɭɥɭ�ɞɥɹ�ɄɌɊ�
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Ⱦɨɫɥɿɞɧɿ�ɞɚɧɿ
Ɂ�ɦɟɬɨɸ�ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ�ɜɩɥɢɜɭ�ɦɿɠɮɚɡɧɢɯ�ɝɪɚɧɢɰɶ�ɧɚ�ɄɌɊ�ɬɚ� ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ��ɦɟɬɨɞɨɦ�

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ�ɟɥɟɤɬɪɨɫɩɿɤɚɧɧɹ��ɛɭɥɢ�ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ�ɡɪɚɡɤɢ�ɄȺɆ��ɧɚ�ɨɫɧɨɜɿ�ɦɚɬɪɢɰɿ�1L6Q���� ɡ�
ɚɥɦɚɡɚɦɢ� ɦɚɪɤɢ� Ⱥɋ� ���Ɍ� ɡɟɪɧɢɫɬɿɫɬɸ� �������� ɦɤɦ� ɛɟɡ� ɩɨɤɪɢɬɬɹ� ɬɚ� ɡ� ɩɨɤɪɢɬɬɹɦɢ� ɝɿɞɪɢɞɭ�
ɬɢɬɚɧɭ��Ɍɿ+���ɬɚ�ɯɪɨɦɭ��ɋU���ɧɚɧɟɫɟɧɢɦɢ�ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɦ�ɫɩɨɫɨɛɨɦ��ɧɚ�ɨɫɧɨɜɿ�ɦɚɬɪɢɰɿ�1L6Q�����ɡ�
ɚɥɦɚɡɚɦɢ� ɦɚɪɤɢ� Ⱥɋ���Ɍ� ɡɟɪɧɢɫɬɿɫɬɸ� �������� ɦɤɦ� ɡ� ɩɨɤɪɢɬɬɹɦ� ɤɨɪɛɿɞɨɦ� ɬɢɬɚɧɭ� 7L&��
ɧɚɧɟɫɟɧɢɦ�ɿɨɧɧɨ�ɩɥɚɡɦɨɜɢɦ�ɦɟɬɨɞɨɦ�



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

���

Ʉɨɟɮɿɰɿɽɧɬ�ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ�ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ�ɄȺɆ� ɇɚ�ɪɢɫ�� ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ� ɡɧɚɱɟɧɧɹ�ɄɌɊ��ɨɬɪɢɦɚɧɿ�
ɞɨɫɥɿɞɧɢɦ� ɲɥɹɯɨɦ�� ɜ�
ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ�ɜɿɞ�����
ɞɨ� ����ɋ� ɞɥɹ� ɱɢɫɬɨɝɨ� ɧɿɤɟɥɸ�
>�@ �ɤɪɢɜɚ� ���� ɡɜ¶ɹɡɤɢ�1L��6Q
�ɤɪɢɜɚ����ɬɚ�ɄȺɆ�ɡ�ɚɥɦɚɡɚɦɢ��
ɩɨɤɪɢɬɢɦɢ�7L+� �ɤɪɢɜɚ�����7L&�
�ɤɪɢɜɚ����ɿ�&U �ɤɪɢɜɿ���ɿ����

ɒɬɪɢɯ�ɩɭɧɤɬɢɪɧɚ�
ɥɿɧɿɹ���ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ�ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ�
ɞɨ� ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ� ɦɨɞɟɥɿ� ���� ɜ�
ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɿ�� ɳɨ� ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɣ�
ɤɨɧɬɚɤɬ� ɦɿɠ� ɮɚɡɚɦɢ� ɽ�
ɿɞɟɚɥɶɧɢɦ�� əɤ� ɿ� ɜɚɪɬɨ� ɛɭɥɨ�
ɨɱɿɤɭɜɚɬɢ� ɡ� ɨɝɥɹɞɭ� ɧɚ� ɦɚɥɢɣ�
ɄɌɊ� ����ǜ���� >��Ʉ@�� ɿ� ɜɟɥɢɤɢɣ�
ɦɨɞɭɥɶ� ɘɧɝɚ� ������ Ƚɉɚ��
ɚɥɦɚɡɭ��ɜ�ɨɫɬɚɧɧɶɨɦɭ�ɜɢɩɚɞɤɭ�
ɄɌɊ�ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ� ɽ� ɧɚɣɦɟɧɲɢɦ�
ɿ� ɡɪɨɫɬɚɽ� ɩɨ� ɦɿɪɿ� ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ�

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ� �ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ� ɤɨɧɬɚɤɬɭ��� ɄȺɆ� ɡ� ɚɥɦɚɡɚɦɢ� ɩɨɤɪɢɬɢɦɢ� ɯɪɨɦɨɦ� �ɥɿɧɿʀ� �� ��� ɦɚɸɬɶ�
ɧɚɣɦɟɧɲɢɣ� ɄɌɊ� ɡ� ɭɫɿɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ�� ɳɨ� ɝɨɜɨɪɢɬɶ� ɩɪɨ� ɝɚɪɧɢɣ� ɤɨɧɬɚɤɬ� ɦɿɠ� ɮɚɡɚɦɢ�� ɹɤɢɣ� ɽ�
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ�ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɦ�ɞɨ�ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ�

Ɂɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ�ɄȺɆ��ȼɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ� ɧɚ� ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ� ɩɨɪɨɞɨɪɭɣɧɿɜɧɢɯ� ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ� ɡ�
ɄȺɆ� � ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ� ɡɝɿɞɧɨ� ɦɟɬɨɞɢɤɢ� ɧɚɜɟɞɟɧɿɣ� ɭ� >�@�� ȼ� ɹɤɨɫɬɿ� ɟɥɟɦɟɧɬɭ�� ɞɥɹ� ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ�
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɥɢ� ɦɿɰɧɢɣ� ɫɿɪɢɣ� ɩɿɫɤɨɜɢɤ� Ɍɨɪɟɡɶɤɨɝɨ� ɪɨɞɨɜɢɳɚ� ɍɤɪɚʀɧɢ� ,; ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ� ɛɭɪɢɦɨɫɬɿ�
�ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ� ɩɨ� ɲɬɚɦɩɭ� Ɋɲ  � ����� Ƚɉɚ��� ɹɤɢɣ� ɦɚɽ� ɫɬɚɛɿɥɶɧɿ� ɮɿɡɢɤɨ�ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ� ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ��
ɜɢɫɨɤɭ� ɚɛɪɚɡɢɜɧɿɫɬɶ� ɬɚ� ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ�� ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ� ɡɧɨɫɭ� , �ɦɝ�ɦ�� ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɥɚɫɹ ɹɤ�
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ�ɜɬɪɚɬɢ�ɦɚɫɢ�ɩɨɪɨɞɨɪɭɣɧɿɜɧɨɝɨ�ɟɥɟɦɟɧɬɚ�ǻP �Pɧ ± Pɤ ɞɨ�ɜɟɥɢɱɢɧɢ�ɩɪɨɯɨɞɤɢ�
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əɤ�ɜɢɞɧɨ�ɡ�ɬɚɛɥ� ���ɧɚɣɜɢɳɭ�ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ�ɦɚɽ�ɡɪɚɡɨɤ�ʋ��ɡ�ɩɨɤɪɢɬɬɹɦ�ɯɪɨɦɭ��ɬɚɤɚ�ɠ�
ɬɟɧɞɟɧɰɿɹ�ɡɛɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹ�ɿ�ɞɥɹ�ɞɚɧɢɯ�ɬɚɛɥɢɰɿ����ɹɤɿ�ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ�ɡɚɝɥɢɛɥɟɧɧɸ�ɡɪɚɡɤɚ�ɜ�ɩɨɪɨɞɭ�
ɧɚ� ����ɦɦ��Ɍɭɬ� ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ� ɜɟɥɢɱɢɧɚ� ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ� ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ� ɫɭɬɬɽɜɨ� �ɞɨ� �� ɪɚɡɿɜ�� ɛɿɥɶɲɚ��
ɨɫɤɿɥɶɤɢ�ɜ�ɞɚɧɨɦɭ�ɜɢɩɚɞɤɭ�ɜɟɥɢɱɢɧɚ�ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ�ɧɚ�ɡɪɚɡɨɤ�ɛɭɥɚ�ɡɚɤɪɢɬɢɱɧɨɸ�ɿ�ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɚ�
ɪɟɠɢɦɭ�ɬɚɤ�ɡɜɚɧɨɝɨ�ɛɥɨɤɨɜɚɧɨɝɨ�ɪɿɡɚɧɧɹ��Ⱥɥɟ�ɧɚɜɿɬɶ�ɜ�ɬɚɤɨɦɭ�©ɤɪɢɬɢɱɧɨɦɭª ɜɢɩɚɞɤɭ�ɜɩɥɢɜ�
ɬɢɩɭ�ɩɨɤɪɢɬɬɹ�ɿ�ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɯ�ɧɢɦ�ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ�ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ�ɝɪɚɧɢɰɿ�ɽ�ɨɱɟɜɢɞɧɢɦ�

Ⱥɧɚɥɿɡ�ɬɚ�ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ�ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ
Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɚ� ɦɨɞɟɥɶ� ���� ɧɟ� ɬɿɥɶɤɢ� ɞɨɡɜɨɥɹɽ� ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ� ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ� ɄɌɊ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ�

ɩɪɢ�ɪɿɡɧɢɯ�ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɯ�ɭɦɨɜɚɯ�ɦɿɠ�ɮɚɡɚɦɢ��ɚɥɟ�ɿ�ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ�ɡɧɚɱɟɧɧɹ�ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ�
ɄɌɊ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ� ɹɤ� ɮɭɧɤɰɿʀ� ɪɚɞɿɭɫɭ� ɜɤɥɸɱɟɧɶ� ɞɥɹ� ɪɹɞɭ� ɡɧɚɱɟɧɶ� ɤɨɧɬɚɤɬɧɨʀ� ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ� 'Q
�ɪɢɫ� ��� ɇɚ�ɰɶɨɦɭ�ɠ�ɝɪɚɮɿɤɭ���ɱɨɪɧɢɦɢ�ɤɪɭɠɟɱɤɚɦɢ�ɩɨɡɧɚɱɟɧɨ�ɞɨɫɥɿɞɧɿ�ɞɚɧɿ�ɩɨ�ɄɌɊ�ɩɪɢ�Ɍ� �
��� �ɋ�ɞɥɹ�ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ�ɡ������ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɽɸ�F� ������ɚɥɦɚɡɿɜ�ɡɟɪɧɢɫɬɿɫɬɸ����������ɫɟɪɟɞɧɿɣ�
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ɤɨɧɬɚɤɬɭ�
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Ɋɢɫ����Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ�ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ�ɄɌɊ�ɄȺɆ�ɜɿɞ�ɪɨɡɦɿɪɭ�ɜɤɥɸɱɟɧɶ��ɇɢɠɧɹ�ɩɭɧɤɬɢɪɧɚ�ɩɪɹɦɚ�
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ�'Q� ����ɞɨɫɤɨɧɚɥɢɣ�ɤɨɧɬɚɤɬ���ɧɢɠɧɹ�ɲɬɪɢɯ�ɩɭɧɤɬɢɪɧɚ�ɩɪɹɦɚ�± 'Q� ���
�ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ�ɤɨɧɬɚɤɬɭ���ɤɪɭɠɤɢ�± ɞɨɫɥɿɞɧɿ�ɞɚɧɿ

ɇɚ�ɨɫɧɨɜɿ�ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɨ�ɄɌɊ�ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ��ɲɥɹɯɨɦ�ɪɨɡɜ¶ɹɡɚɧɧɹ�ɡɜɨɪɨɬɧɶɨʀ�ɡɚɞɚɱɿ��
ɦɨɠɧɚ� ɨɰɿɧɢɬɢ� ɤɨɧɬɚɤɬɧɭ� ɩɪɭɠɧɿɫɬɶ� ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ� ɝɪɚɧɢɰɿ�� ȼ� ɬɚɛɥɢɰɿ �� ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ�
ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ� ɄɌɊ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ�� ɹɤɢɣ� ɦɿɫɬɢɬɶ� ɚɥɦɚɡɧɿ� ɤɪɢɫɬɚɥɢ� ɡɟɪɧɢɫɬɿɫɬɸ� �������� ɡ�
ɩɨɤɪɢɬɬɹɦ��ɬɚ�ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɿ�ɡɚ�ɮɨɪɦɭɥɨɸ���� ɡɧɚɱɟɧɧɹ�'Q�ȝ� >��ɦ@��

Ɍɚɛɥɢɰɹ� �� Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ� ɄɌɊ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ� Į
� ɿ� ɤɨɧɬɚɤɬɧɨʀ� ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ� 'Q�ȝ� ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ�
ɝɪɚɧɢɰɿ�ɄȺɆ�ɜɿɞ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ�ɿ�ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ�ɩɨɤɪɢɬɬɹ
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Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ�ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ� ɳɨ�ɭ�ɜɢɩɚɞɤɭ�ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɚɥɦɚɡɧɨɝɨ�ɡɟɪɧɚ ɯɪɨɦɨɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹ�'Q ɽ
ɧɚ� ɩɨɪɹɞɨɤ� ɜɢɳɟ� ɧɿɠ� ɞɥɹ� ɬɢɬɚɧɭ�� ɐɟɣ� ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ� ɽ ɩɟɜɧɨɸ� ɦɿɪɨɸ ɧɟɨɱɿɤɭɜɚɧɢɦ�� ɨɫɤɿɥɶɤɢ�
ɧɚɹɜɧɿ�ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɿ�ɞɚɧɿ�ɝɨɜɨɪɹɬɶ�ɩɪɨ�ɞɨɛɪɭ�ɚɞɝɟɡɿɸ�ɬɢɬɚɧɭ�ɞɨ�ɚɥɦɚɡɭ��ȱɦɨɜɿɪɧɨɸ ɩɪɢɱɢɧɨɸ�ɽ�
ɬɟ��ɳɨ�ɜɢɛɪɚɧɿ�ɧɚɦɢ�ɬɟɪɦɨɛɚɪɨɱɚɫɨɜɿ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ�ɩɪɨɰɟɫɭ� ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ�ɟɥɟɤɬɪɨɫɩɿɤɚɧɧɹ�ɞɥɹ�
ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ� ɡɪɚɡɤɿɜ� ɄȺɆ� ɧɟ� ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɥɢ� ɧɚɞɿɣɧɨɝɨ� ɡ¶ɽɞɧɚɧɧɹ� ɚɥɦɚɡɿɜ� ɡ� ɦɚɬɪɢɰɟɸ�� Ɂɨɤɪɟɦɚ��
ɧɟɝɚɬɢɜɧɿ� ɧɚɫɥɿɞɤɢ� ɦɨɝɥɚ� ɦɚɬɢ� ɞɢɫɨɰɿɚɰɿɹ� 7L+� ɡ� ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ� ɜɿɥɶɧɨɝɨ� ɜɨɞɧɸ� ɭ� ɜɢɝɥɹɞɿ�



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

���

ɩɨɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ� ɚɛɨ� ɝɿɞɪɨɝɟɧɿɡɚɰɿʀ� ɚɥɦɚɡɧɢɯ� ɝɪɚɧɟɣ�� ɹɤɚ� ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ� ɞɨ� ɤɚɬɚɫɬɪɨɮɿɱɧɨɝɨ�
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ�ɪɨɛɨɬɢ�ɚɞɝɟɡɿʀ�ɚɥɦɚɡɭ�ɡ�ɦɟɬɚɥɨɦ�>�@��Ɉɬɪɢɦɚɧɿ�ɡɧɚɱɟɧɧɹ�'Q ɞɥɹ� ɩɨɤɪɢɬɬɹ�ɯɪɨɦɭ� ɽ�
ɧɚɣɛɿɥɶɲ�ɛɥɢɡɶɤɢɦɢ ɞɨ�ɞɨɫɤɨɧɚɥɨɝɨ ɦɿɠɮɚɡɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ��

Ɉɬɠɟ�ɡɪɚɡɤɢ�ɄȺɆ�ɡ�ɚɥɦɚɡɦɢ�ɩɨɤɪɢɬɢɦɢ�ɯɪɨɦɨɦ�ɦɚɸɬɶ�ɧɚɣɧɢɠɱɢɣ�ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ��ɄɌɊ��
ɳɨ�ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ�ɹɤɿɫɧɢɦ�ɦɿɠɮɚɡɧɢɦ�ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ�ɹɤɢɣ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɽɬɶɫɹ��ɧɚɣɜɢɳɿɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ�
ɤɨɧɬɚɤɬɧɨʀ�ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ�

ȼɢɫɧɨɜɤɢ
Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ� ɦɿɤɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɭ� ɦɨɞɟɥɶ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ� ɡ� ɧɟɞɨɫɤɨɧɚɥɢɦ� ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ� ɮɚɡ� ɞɥɹ�

ɨɰɿɧɤɢ� ɜɩɥɢɜɭ� ɤɨɧɬɚɤɬɧɨʀ� ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ� ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ ɝɪɚɧɢɰɿ� ɧɚ� ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ� ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ�
ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ�� Ɇɨɞɟɥɶ� ɞɨɡɜɨɥɹɽ�� ɲɥɹɯɨɦ� ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ� ɨɛɟɪɧɟɧɨʀ� ɡɚɞɚɱɿ�� ɤɿɥɶɤɿɫɧɨ�
ɨɰɿɧɢɬɢ� ɡɧɚɱɟɧɧɹ� ɤɨɧɬɚɤɬɧɨʀ� ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ� ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ� ɝɪɚɧɢɰɿ�� ȼɢɤɨɧɚɧɨ� ɿ� ɞɨɫɥɿɞɧɨ�
ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɨ� ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɭ� ɨɰɿɧɤɭ� ɜɩɥɢɜɭ� ɪɨɡɦɿɪɭ� ɜɤɥɸɱɟɧɶ� ɬɚ� ɫɬɭɩɟɧɸ� ɧɟɞɨɫɤɨɧɚɥɨɫɬɿ�
ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ� ɝɪɚɧɢɰɿ� ɧɚ� ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ� ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ� ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ��Ⱦɨɫɥɿɞɧɢɦ�ɲɥɹɯɨɦ�ɞɨɜɟɞɟɧɨ��ɳɨ�
ɦɟɯɚɧɿɱɧɟ�ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ�ɯɪɨɦɭ�ɧɚ�ɚɥɦɚɡɧɿ�ɡɟɪɧɚ�ɽ�ɧɚ�ɞɚɧɢɣ�ɱɚɫ�ɧɚɣɛɿɥɶɲ�ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ�ɫɩɨɫɨɛɨɦ�
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ�ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ�ɬɚ�ɄɌɊ�ɟɥɟɤɬɪɨɫɩɟɱɟɧɢɯ�ɄȺɆ�ɞɚɧɨɝɨ�ɤɥɚɫɭ�

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɦɢɤɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ� ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ� ɫ� ɧɟɫɨɜɟɪɲɟɧɧɵɦ� ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ� ɮɚɡ��
ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɚɹ ɜɥɢɹɧɢɟ� ɫɬɟɩɟɧɢ� ɧɟɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨɫɬɢ� ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ� ɝɪɚɧɢɰɵ� ©ɚɥɦɚɡ ± ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ�
ɫɜɹɡɤɚª ɧɚ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ� ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ� �ɄɌɊ�� ɢ�ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ�ɚɥɦɚɡɨɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ�
ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ��ɄȺɆ���Ɇɟɠɮɚɡɧɚɹ�ɝɪɚɧɢɰɚ�ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɬɫɹ�ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ�ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɦɢ�ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ�
ɧɚ�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ�ɪɚɡɞɟɥɚ��ɚ�ɭɩɪɭɝɨ�ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ�ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ�ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ�ɮɚɡ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ�ɨɩɵɬɧɵɦ�
ɩɭɬɟɦ� ɥɢɛɨ� ɢɡ� ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ� ɦɨɞɟɥɟɣ� ɧɢɡɲɟɝɨ� ɭɪɨɜɧɹ�� ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ� ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ� ɞɚɧɧɵɟ�
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ� ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɵ� ɞɥɹ� ɨɛɪɚɡɰɨɜ� ɟɥɟɤɬɪɨɫɩɟɱɟɧɧɵɯ� ɄȺɆ� ɧɚ� ɫɜɹɡɤɟ� 1L6Q� ����� ɫ�
ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ� ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɯ� ɚɥɦɚɡɨɜ� ɫ� ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ� ɬɢɩɚɦɢ� ɩɨɤɪɵɬɢɣ� ɢ� ɛɟɡ�� Ɇɨɞɟɥɶ� ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ�
ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ�ɨɰɟɧɢɬɶ�ɜɥɢɹɧɢɟ�ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ�ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ�ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ�ɝɪɚɧɢɰɵ�ɢ�ɪɚɡɦɟɪɚ�ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ�ɧɚ�
ɄɌɊ��ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ��ɱɬɨ�ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɟ�ɧɚɧɟɫɟɧɢɟ�ɯɪɨɦɚ�ɧɚ�ɚɥɦɚɡɧɵɟ�ɡɟɪɧɚ�ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ�ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ�
ɄɌɊ�ɢ�ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ�ɄȺɆ�ɞɚɧɧɨɝɨ�ɤɥɚɫɫɚ�ɡɚ�ɫɱɟɬ�ɛɨɥɟɟ�ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ�ɦɟɠɮɚɡɧɨɝɨ�ɤɨɧɬɚɤɬɚ�

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ� ɫɥɨɜɚ�� ɦɨɞɟɥɶ�� ɦɟɠɮɚɡɧɚɹ� ɝɪɚɧɢɰɚ�� ɤɨɧɬɚɤɬɧɚɹ� ɭɩɪɭɝɨɫɬɶ�� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ�ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ��ɚɥɦɚɡɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ�ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ��ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ�

$��6� %HO\DHY��9��6��&KHUQREDL��5��6��6KPHJHUD��2��3�9LQRJUDGRYD
())(&7�2)�7+(�',$021'�0(7$/�%,1'(5�,17(5)$&( 21�7+(��7+(50$/�(;3$16,21�
&2()),&,(17�$1'�:($5�5(6,67$1&(�2)�(/(&7526,17('�',$021'�&20326,7(6

7KH PLFURPHFKDQLFDO�PRGHO�RI�D�FRPSRVLWH�ZLWK�DQ�LPSHUIHFW�LQWHUIDFH�LV�GHYHORSHG��,W�FRQVLGHUV�WKH�
HIIHFW�RI� WKH�GHJUHH�RI� LPSHUIHFWLRQ�RI� WKH�GLDPRQG�PHWDO� LQWHUIDFH�RQ�WKH�FRHIILFLHQW�RI� WKHUPDO�H[SDQVLRQ�
�&7(�� DQG� ZHDU� UHVLVWDQFH� RI� WKH� GLDPRQG� FRPSRVLWH�� 7KH� LQWHUSKDVH� ERXQGDU\� LV� PRGHOHG� E\� WKH�
FRUUHVSRQGLQJ� FRQWDFW� FRQGLWLRQV� DW� WKH� LQWHUIDFH� DQG� WKH� HODVWLF�PHFKDQLFDO� FRQVWDQWV� RI� WKH� SKDVH�
PDWHULDOV� DUH� GHWHUPLQHG� H[SHULPHQWDOO\� RU� IURP� WKHRUHWLFDO� PRGHOV� RI� WKH� ORZHVW� OHYHO� 7KH� REWDLQHG�
WKHRUHWLFDO�GDWD�ZHUH�H[SHULPHQWDOO\�FRQILUPHG�IRU�WKH�VDPSOHV�RI� FRPSRVLWHV�SURGXFHG�E\�HOHFWURVLQWHULQJ�
PHWKRG� RQ� D� 1L6Q����� ERQG� ZLWK� LQFOXVLRQV� RI� V\QWKHWLF� GLDPRQGV� ZLWK� GLIIHUHQW� W\SHV� RI� FRDWLQJV� DQG�
ZLWKRXW�FRDWLQJ��7KLV�PRGHO�FDQ�HYDOXDWH�WKH�HIIHFW�RI�WKH�FRQWDFW�HODVWLFLW\�RI�WKH�LQWHUIDFH�DQG�WKH�VL]H�RI�WKH�
LQFOXVLRQV�RQ�WKH�&7(��,W�H[KLELWV�WKDW�WKH�PHFKDQLFDO�FRYHULQJ�RI�FKURPLXP�WR�GLDPRQG�JUDLQV�OHDGV�WR�DQ�
LQFUHDVH�RI�&7(�DQG�ZHDU�UHVLVWDQFH�RI�GLDPRQG�FRPSRVLWHV�RI�WKLV�FODVV��GXH�WR�D�EHWWHU�LQWHUIDFLDO�FRQWDFW�

.H\� ZRUGV�� PRGHO�� LQWHUSKDVH� ERXQGDU\�� FRQWDFW� HODVWLFLW\�� FRHIILFLHQW� RI� WKHUPDO� H[SDQVLRQ��
GLDPRQG�FRQWDLQLQJ�FRPSRVLWHV��ZHDU�UHVLVWDQFH�

Ʌɿɬɟɪɚɬɭɪɚ�
�� 0D[ZHOO�-� &� 7UHDWLVH�RQ�(OHFWULFLW\�DQG�0DJQHWLVP� 9RO�����± 2[IRUG� &ODUHQGRQ 3UHVV�



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

���

��VW�HGLWLRQ�����������± ��� S�
�� .XVKFK�9� ,���6HYRVWLDQRY�,��(IIHFWLYH�HODVWLF�PRGXOL�RI�D�SDUWLFXODWH�FRPSRVLWH�LQ�WHUPV�

RI�WKH�GLSROH�PRPHQWV�DQG�SURSHUW\�FRQWULEXWLRQ�WHQVRUV �� ,QWHUQDWLRQDO�-RXUQDO�RI�6ROLGV�
DQG�6WUXFWXUHV� ± ������± ����± 3� �±���

�� .XVKFK�9� ,��0LFURPHFKDQLFV�RI� FRPSRVLWHV��PXOWLSROH� H[SDQVLRQ�DSSURDFK��± (OVHYLHU�
������± ����S��

�� ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ� ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ� ɩɨɪɨɞɨɪɭɣɧɿɜɧɢɯ� ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ� ɡ� ɄȺɆ� ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ� ɜɿɞ�
ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ� ɫɤɥɚɞɭ� ɬɚ� ɫɩɨɫɨɛɭ� ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ� ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ� ɧɚ� ɚɥɦɚɡɧɿ� ɡɟɪɧɚ �� Ⱥ� Ʌ��
Ɇɚɣɫɬɪɟɧɤɨ�� Ⱥ� ɉ�� Ɂɚɤɨɪɚ�� Ɋ� ɋ�� ɒɦɟɝɟɪɚ� ɬɚ� ɿɧ�� ��� ɉɨɪɨɞɨɪɚɡɪɭɲɚɸɳɢɣ� ɢ�
ɦɟɬɚɥɥɨɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɢɣ� ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ� ± ɬɟɯɧɢɤɚ� ɢ� ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ� ɟɝɨ� ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ� ɢ�
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ��ɋɛ��ɧɚɭɱ��ɬɪ��± Ʉ���ɂɡɞ�ɜɨ�ɂɋɆ�ɢɦ��ȼ��ɇ��Ȼɚɤɭɥɹ�ɇȺɇ�ɍɤɪɚɢɧɵ��������±
ȼɵɩ��ʋ���� ± ɋ������± ����

�� +LGQHUW� 3�� 7KHUPDO� ([SDQVLRQ� RI� 6RPH� 1LFNHO� $OOR\V� ��� -RXUQDO� RI� 5HVHDUFK� RI� WKH�
1DWLRQDO�%XUHDX�RI�6WDQGDUGV��± ������± ����± 1����± 3����±���

�� 0RQDFKRQ� &��� :HEHU� /�� ,QIOXHQFH� RI� GLDPRQG� VXUIDFH� WHUPLQDWLRQ� RQ� WKHUPDO� ERXQGDU\�
FRQGXFWDQFH�EHWZHHQ�$O�DQG�GLDPRQG ���-RXUQDO�RI�$SSOLHG�3K\VLFV��± ������± �����± �������

ɇɚɞɿɣɲɥɚ���������

5HIHUHQFHV
�� 0D[ZHOO��-� &���������7UHDWLVH�RQ�(OHFWULFLW\�DQG�0DJQHWLVP� �9ROV��±���YRO������2[IRUG�

&ODUHQGRQ�3UHVV���VW�HGLWLRQ��
�� .XVKFK��9� ,���6HYRVWLDQRY��,����������(IIHFWLYH�HODVWLF�PRGXOV�RI�D�SDUWLFXODWH�FRPSRVLWH�

LQ�WHUPV�RI�WKH�GLSROH�PRPHQWV�DQG�SURSHUW\�FRQWULEXWLRQ�WHQVRUV��,QWHUQDWLRQDO�-RXUQDO�RI�
6ROLGV�DQG�6WUXFWXUHV �����±���

�� .XVKFK� 9� ,�� �������� 0LFURPHFKDQLFV� RI� FRPSRVLWHV�� PXOWLSROH� H[SDQVLRQ� DSSURDFK��
(OVHYLHU��

�� 0D\VWUHQNR��$�/���=DNRUD��$�3���6KPHJHUD��5�6���HW��DO����������,QWHQVLYQLVW ]QRVKXYDQQLD
SRURGRUXLQLYQ\NK HOHPHQWLY ] .$0 Y ]DOH]KQRVWL YLG KLPLFKQRJR VNODGX WD VSRVREX
QDQHVHQQLD SRNU\WWLY QD DOPD]QL ]HUQD� >7KH� LQWHQVLW\�RI�ZHDU�RI� URFN�FXWWLQJ� WRROV� IURP�
GLDPRQG�FRPSRVLWHV��GHSHQGLQJ�RQ�WKH�FKHPLFDO�FRPSRVLWLRQ�DQG�PHWKRG�RI�FRDWLQJ�WKH�
GLDPRQG� JUDLQV@�� 3RURGRUD]UXVKD\XVKFKLL� ,� PHWDOORREUDEDWLYD\XVKFKLL� LQVWUXPHQW ±
WHNKQLND� ,� WHNKQRORJL\D� HJR� L]JRWRYOHQL\D� L� SULPLQHQL\D� ± 5RFN�'HVWUXFWLRQ� DQG�0HWDO�
:RUNLQJ�7RROV�± 7HFKQLTXHV� DQG�7HFKQRORJ\� RI� WKH�7RRO�3URGXFWLRQ� DQG�$SSOLFDWLRQV�
9RO���������±��� >LQ�8NUDLQLDQ@�

�� +LGQHUW��3����������7KHUPDO�([SDQVLRQ�RI�6RPH�1LFNHO $OOR\V��-RXUQDO�RI�5HVHDUFK�RI�WKH�
1DWLRQDO�%XUHDX�RI�6WDQGDUGV�9RO�����������±���

�� 0RQDFKRQ��&���:HEHU�� /�� �������� ,QIOXHQFH� RI� GLDPRQG� VXUIDFH� WHUPLQDWLRQ� RQ� WKHUPDO�
ERXQGDU\�FRQGXFWDQFH�EHWZHHQ�$O�DQG�GLDPRQG��-RXUQDO�RI�$SSOLHG�3K\VLFV��9RO����������
�������


