
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ äÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖã ÅÑÓâÚËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏËÛÇÐË, ÅÑÓâÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÃÞÔÕÓÞÇ ËÑÐÞ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÂâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÔÄÞÛÇ 1±£Õ/ÔÏ2 ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÑ
ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÂ-
ÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
[1 ë 7]. ´ÂÍ, ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞ-
ØÑÆ ÏâÅÍÑÅÑ Ë ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [1 ë 4],
äÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂã ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [4], à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
¤£¤ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [5] Ë ÆÓ. ³ÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂ-
ÏË: ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ (Ä ÕÑÏ ÚË-
ÔÎÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞØ ÆÄÖÏâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇ-
ÐË [5]) ÆÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÑÎÔ-
ÕÑÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ (ÐÂÒÞÎÇÐËÇ äÚÇÓÐÑÅÑã ÊÑÎÑÕÂ [1,2], Â
ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞ-
ÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ [3, 4, 6 ë 8]).

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕ
[3 ë 5, 7, 8]. £ ÐÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÕÂÍËØ ÏËÛÇÐâØ.

2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË

¯ÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏËÛÇ-
ÐâÏË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑ ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÑÕ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓË

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÎÑÔÍËÏË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË
ÏËÛÇÐâÏË. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ [9]

l0 � PV=S , (1)

ÅÆÇ P � rs=rm ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Í ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÒÑÓËÔÕÑÔÕß);V, S ë
ÑÃÝÇÏ Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÆË-
ÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÐÏ Ë ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá ÔÎÑâ P � 3ÿ 5 ÕÑÎÜËÐÂ l0
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 15 ÐÏ. ¢ÞÔÕÓÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
op � �4pe 2ne=(meP )�1=2 (ÅÆÇ me, ne ë ÏÂÔÔÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÍËÐ-ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ (Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÂØ) [10]
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ÅÆÇ vei ë ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ; o0 ë
ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; Z ë ÍÓÂÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÎÂÊÏÞ; l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÂØ; Te ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(Z � 10, Te � 500 à£) ÕÑÎÜËÐÂ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ ls � 12 ÐÏ, ÚÕÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ l0.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ (Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÂØ) [10]

Le � 3I 1=215 l2 (3)

(I15 ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ±£Õ/ÔÏ2; l ë
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÍÏ) ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ I >10 ±£Õ/ÔÏ2 ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏË-
ÛÇÐË ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ (2 ë 10 ÐÏ Ä ÔËÎßÐÑÒÑÓËÔÕÑÏ
ÍÓÇÏÐËË, 100 ÐÏ Ä ÎÂÊÇÓÐÑ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÔÕÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ.

¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô
ÒÎÂÊÏÑÌ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¿ÐÇÓÅËâ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ (Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÄÑÎßÕÂØ) ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
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2 (4)

Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 Íà£ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 10 ±£Õ/ÔÏ2. ªÏÇÐ-
ÐÑ àÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÒÓË ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÓÑ-
ÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ, ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ ÇÜÇ ÃÑ0ÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ [10].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÎÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÊÂÏÞÄÂÐËÇ ÒÑÓ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÔÓÂÄ-
ÐËÏÑÇ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
(�100 ×Ô). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÏÞÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Ä
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÂØ) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË:
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ÅÆÇ L ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÐÂ-
ÐÑÏÇÕÓÂØ; u ë ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÃÎâÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇ-
ÐË; d ë ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂØ; ni ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ä 1022 ÔÏ ë 3; A ë ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË; t ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÔÑÕÐâØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ; K � 0:1ÿ 0:3 ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÎÇÕÐÖá
àÐÇÓÅËá ËÑÐÑÄ. ±ÓË L � 5ÿ 50 ÐÏ, P � 5, d � 0:1 ÏÍÏ,
ni � 5, A � 30, t � 2, I15 � 10 ÒÑÎÖÚÂÇÏ t � 25ÿ 250 ×Ô.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑ-
ÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ËØ ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐ-ËÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ Ti ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ea � miu

2=2
(ÅÆÇ m i ë ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ) Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ: ÆÎËÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÂ Li ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ vÿ1ii � tii ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tr Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÞ-
ÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ta. £ÇÎËÚËÐÂ tii (Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÂØ) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

tii � 0:4
A1=2E 3=2

a P

Z 4ni
. (6)

¥Îâ tr (Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÂØ) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

tr � vÿ1ei

mi

2me
� 6�10ÿ3 T 3=2

e AP

Z 2ni
. (7)

±ÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ tii � 1 ÒÔ, tr � 10 ÒÔ;
ÄÓÇÏâ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ta ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ÒÔ
[10].

¥Îâ ÆÎËÐÞ Li ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ Li � utii. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ Li � 10ÿ 50 ÐÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÂÊÏÞ d. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÅÑ-
ÏÑÅÇÐËÊÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ Ë, ÒÑ-ÄË-
ÆËÏÑÏÖ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÏÞÄÂÐËâ ÒÑÓ t, Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÊÂÕÖØÂÐËâ [11]

td � 3L 2

uLi
, (8)

ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÑÕ *25 ×Ô ÆÑ *2.5 ÒÔ (td � t) ÒÓË ËÊ-
ÏÇÐÇÐËË L ÑÕ 5 ÆÑ 50 ÐÏ. ´ÂÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÛÇÐâØ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂ
ÄÓÇÏâ, ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆÇÔâÕÍË ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä äÑÃÞÚÐÑÌã ÒÎÂÊÏÇ ËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÏÇÐÇÇ 1 ÒÔ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 50 à£.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÑÕ-
ÚÂÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ [1, 2] Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ [12]. °Æ-
ÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ni ÏÂÎÂ (ni � 1019

ÿ1020 ÔÏ ë 3). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË: ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [1,
2] d < Li � 1ÏÍÏ, t � tii � 3 ÒÔ, Â ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË
[12] d � Li � 100 ÏÍÏ, t � tii � 300 ÒÔ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÑÐÑÄ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÎËÛß
ÑÕÚÂÔÕË.

3. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
Ë ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

¯ÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [3], ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 610 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 200 ×Ô, àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 1 Ï¥É
Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 1 ¤Ù. ±ÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÃÇÊÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
3 ÏÍÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÏËÛÇÐË ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 50 ±£Õ/ÔÏ2.
±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÞÎ ÐÇ
ØÖÉÇ 105. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÇÔÎË ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ Ä ÕÇÍÔÕÇ).
®ËÛÇÐß ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÑ 10ÿ5 ´ÑÓ (ÔÏ. ÓËÔ.1). µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 458.

1

2

3B

4

A

C

5 6

3

7

10 9

5
6

7

8

3
10

²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ:
1 ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ ÑÃÝÇÍÕËÄ; 2 ë ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ àÐÇÓ-
ÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; 3 ë ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ¡¸±; 4 ë ÏËÛÇÐß; 5 ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ; 6 ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ×ËÎßÕÓÞ; 7 ë ÊÂÓâÆÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËÕÇÎË; 8 ë ¶¿¬; 9 ë ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓ; 10 ë ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÃÞÔÕÓÞÌ ¡¸±; A, B, C ë ÕÓË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 9.

242 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 3 (2001) ².£.£ÑÎÍÑÄ, ³.¡.¤ÂÄÓËÎÑÄ, ¥.®.¤ÑÎËÛÐËÍÑÄ Ë ÆÓ.



£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÎÑÔÍËÇ
ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÃÑ ÄÞ-
ÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá P � 5ÿ 6 Ë ÕËÕÂ-
ÐÑÄÂâ ÒÎÇÐÍÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 2.5 ÏÅ/ÔÏ2 ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 300 ÏÍÏ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÌ ÉÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÄÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎ ÍÓÂ-
ÕÇÓ, ÔÎÖÉËÄÛËÌ ÏËÛÇÐßá ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ.

¯Â ÓËÔ.2,Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÓÂÕÇÓÂ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÔÕÓÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. µÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓ-
ÏÂÎßá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏËÛÇÐË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÃÞÎ
ÓÂÄÇÐ 308. ¥ËÂÏÇÕÓ ÍÓÂÕÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *10 ÏÍÏ, Â ÅÎÖ-
ÃËÐÂ ÍÓÂÕÇÓÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 1 ë 2 ÏÍÏ. ¯Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
×ÑÓÏËÓÖáÜÂâÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÓÂÕÇÓÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÑØÑÉÇÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13] ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÉÇÎÇÊÐÑÌ ÏËÛÇÐË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ Ô ÐËÊÍËÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÓÂÕÇÓ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ, Â ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË. ±ÑÄÕÑÓÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÍÓÂ-
ÕÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÅÑ ÅÎÖÃËÐÞ Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÖØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÅÎÖ ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐß (ÔÏ. ÓËÔ.2,Ã). ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÊ ÏËÛÇÐË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÑÔÎÇ 4 ë 5 ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ Ä ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÒÑÔÎÇ 6 ë 7 ÄÔÒÞÛÇÍ.

¥Æâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÔÏ. ÓËÔ.1)
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓ ÄÞØÑÆÂ ÉÇ-
ÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ (ÆÎâ ÑÙÇÐÍË

äÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞã ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ [14]) Ë ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÒÑ ÐÑÓÏÂ-
ÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË (ÒÑÊËÙËâ A) ËÎË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
ÑÍÑÎÑ 708 Í ÐÑÓÏÂÎË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ (ÒÑÊËÙËâ B)
ÎËÃÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÒÑÊËÙËâ C). ¥ÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÏ Ë ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÎÖÉËÎ £¿µ-9 Ô ÛÇÄ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 22 ÔÏ ÑÕ ÏËÛÇÐË. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÖÎâ ÑÕ-
ÔÚÇÕÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÛÍÂÎÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÑÕ
ÒÎÂÊÏÞ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ¶¿¬ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÎ ÐÂ ÄØÑÆ ¡¸±,
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÒÓËÄâÊÍÖ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÑÆÉËÅÂ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÎÖÚÛÇ 10 ÐÔ.

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ X ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂØ Ô ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÑÕ 5 ÆÑ 100 Íà£ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂ-
ÃÑÓÂ ×ÑÎßÅ ÃÇÓËÎÎËâ, ÂÎáÏËÐËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ [14]. ¥Îâ ÄÔÇØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ I ÄÞØÑÆ X ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÒÑ-
ÓËÔÕÞØ (£±) Ë ÎÂÊÇÓÐÑ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ (®) ÏËÛÇ-
ÐÇÌ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË. ±ÓË
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÄÞØÑÆÂ X ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄËÆÂ
CI a ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ×ËÎßÕÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ E ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË a ÑÕ *2
(E > 4 Íà£) ÆÑ *4 (E > 15 Íà£, ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä [8]). ¯Â-
ËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ äÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞã ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÛÇÐâØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÍÄÂÐÕÑÄ E > 35 Íà£ (ÔÏ. ÓËÔ.3). ¥Îâ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÔËÅÐÂÎ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ £± Ë ® ÏËÛÇÐÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 35 ë 100 Íà£.

¯Â ÓËÔ.4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
äÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞã ÅÑÓâÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÎâ
ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ Ë ® ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 20� 10 ±£Õ/ÔÏ2. ºËÓËÐÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë àÐÇÓ-
ÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑ0ÎßÛËÇ ËØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÆÎâ ® ÍÓÇÏÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÐÇÔÕÂ-
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àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄ ÃÑÎßÛÇ 35 Íà£ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ (&) Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÏ (*) ÑÃÎÖÚÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËË (~).
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ÃËÎßÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÑÏ ÔÕÓÖ-
ÍÕÖÓÞ. °ÙÇÐÍÂ ÔÓÇÆÐÇÌ äÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞã ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÆÎâ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Th � 5:2� 1 Íà£ ØÑÓÑÛÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË [10]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ
® ÍÓÇÏÐËâ ÆÂÇÕ Th � 8:4� 2 Íà£, ÚÕÑ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÒÇÓÇÅÓÇÄ ÅÑÓâÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ® ÍÓÇÏ-
ÐËË.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÙÇÐËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ
äÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞã ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
(ÓËÔ.5). ¥Îâ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (Ä ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ) ÆÂÇÕ Th �
3:3I 0:6316 (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ 10 ±£Õ/ÔÏ2). ±Ñ-
ÍÂÊÂÕÇÎß a � 0:63 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏÖ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ [10]. ¥Îâ £± ÏËÛÇÐË ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 1.4. £ ÔÎÖÚÂÇ ® ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÏË-
ÛÇÐË ÔËÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá, ÑÆÐÂÍÑ ÔÓÇÆÐââ äÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂã ÅÑÓâÚÇ-
ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ £± ÍÓÇÏÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÓÑÎË ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÏËÛÇÐâØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÓÑÔÕ äÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞã ÅÑÓâÚÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÑÍÂ
ËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÏËÛÇÐË Ä ÒÑÊËÙËË A (ÓËÔ.1). ¯Â ÓËÔ.6,Â ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ: äÃÞÔÕÓÑÅÑã (ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑ uf �

2�108 ÔÏ/c) Ë äÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑã (ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÐÇÇ 108 ÔÏ/c).
³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÇÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË u (ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ u � 4�107 ÔÏ/Ô). ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ, ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÂÍ I 0:2�0:03, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [15], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓË ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÔÄÞÛÇ 100 ±£Õ/ÔÏ2.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (Ô ÏÇÐßÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÓÂÊÎÇÕÂ) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [16] ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊ-
ÎÇÕÂ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: v e;h � T 1=2

e;h , ËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
áÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ:
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Te Ë ÅÑÓâÚÇÅÑ Ô äÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌã Th, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [16, 17].
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË s-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÇÊÍÑ ÒÂ-
ÆÂÇÕ, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅÑÓâ-
ÚÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ [10].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÆÎâ £±
ÏËÛÇÐË (ÓËÔ.6,Ã). °ÔÐÑÄÐÞÏË ÑÕÎËÚËâÏË ÑÕ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
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ÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ.3).
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²ËÔ.6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ J ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÇÕÂ
ËÑÐÑÄ v ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÒÑÊËÙËË A (ÔÏ. ÓËÔ.1) ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ (Â) Ë
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ (Ä) ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑÏ (Ã) ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ.
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ÒÎÑÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÓË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÏÂÍÔËÏÖÏÇ ËÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ 3.107 ÔÏ/Ô) Ë ÃÑ0ÎßÛÂâ ÐÂ 20 ë 30% ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÑÓâÚÇÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. £ £± ÍÓÇÏÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË,
ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒÓË ËØ ÐÂÅÓÇÄÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÏË-
ÛÇÐË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ àÕÂ àÐÇÓ-
ÅËâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ËÑÐÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ p � ni(ZTe � Ti)
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ËÑÐÑÄ,
ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÂ ÓËÔ.6,Ã ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ Ë ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÑÐÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÅÑ ÄËÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ (ÆÑ 4 ë 5) ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ® ÏËÛÇÐË (ÓËÔ.6,Ä). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Í ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ËÑÐÐÑÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ uf � (2ÿ 3)�108 ÔÏ/c, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÌ uf ÆÎâ ÏËÛÇÐÇÌ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÙÇÎÑÅÑ
ÓâÆÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ËÔØÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË-ÍÓÂÕÇÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ £± ÏËÛÇÐË (P � 5) ÄÓÇÏâ ÊÂÏÞÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ t � 100 ×Ô, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÅÑÏÑÅÇÐË-
ÊÂÙËá ËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä
ÄÂÍÖÖÏ. ¥Îâ®ÏËÛÇÐË ÒÑÓËÔÕÑÔÕßP, ËÔØÑÆâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÌ, ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *5, ÑÆÐÂÍÑ ÄÓÇÏâ t ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑ0ÎßÛËÏ (t � 25 ÒÔ) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑ0ÎßÛËØ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÖÔÕÑÕ: L � 0:3ÿ 1 ÏÍÏ. ¿ÕÑ Ë ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ® ÏËÛÇÐË ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË ËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ
Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÓÂÊÎÇÕÖ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄÂÍÖÖÏ, ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÏÖÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

£ÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ: ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÐÂ 908 ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÑÓÏÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÕÂÍ
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ô ÍÓËÄËÊÐÑÌ Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÂÕÇÓÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎËÃÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÒÑÊËÙËË B Ë C, ÓËÔ.7). £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ ÔÒÎÑÛÐÑÌ, ÕÂÍ
Ë ÒÑÓËÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÆÄÖØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÇÅÑ ÓÂÊÎËÚËÌ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÑÓâÚËÌ ËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÎÇÕËÕ Ä ÄËÆÇ
ÍÑÐÖÔÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË. ¥Îâ
ËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ® ÏËÛÇÐË,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (Ô ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÚÇÏ ÒÑ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÏËÛÇÐË), ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÏÐÑÅÑ-
ÒËÚÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÏËÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏËÛÇÐÇÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ë ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÃÎÂÅÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÓÇÏÐËâ ë
ÎÂÊÇÓÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¥Îâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ äÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂã ÅÑ-
ÓâÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÆÑ-
ÔÕËÅÂâ 8 ë 10 Íà£ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 20 ±£Õ/ÔÏ2. ¿ÕÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÖá ÑÃÎÂÔÕß. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÞØÑÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË 40 ë 100 Íà£ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐ ÓÑÔÕÑÏ äÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞã ÅÑÓâÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÑ 8 Íà£ (ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÄÞØÑÆÑÏ Ä ÆÓÖÅËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ). ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÖÔÎÑÄÐÑÔÕß ÒÑÐâÕËâ äÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂã ÆÎâ ÅÑÓâÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.

ªÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏËÛÇÐâØ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ³ ÑÆ-
ÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ äÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞã ÅÑÓâÚÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÊÎÇÕÂ ÚÂÔÕË ËÑÐÑÄ ÆÑ (2 ë 3).108 ÔÏ/Ô Ë àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ ÔÄÞÛÇ 100 Íà£. ¿ÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÂÍ I 0:4. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÄÐÖÕÓË
ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ 30 ë 50 à£ ÆÑ ÇÆËÐËÙ ë ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ (ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÏËÛÇÐÇÌ ÕËÒÂ äÔÕÓÖâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄã) ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ ® ÏËÛÇÐÇÌ ÐÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÒÑÚÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÓÂÊÎÇÕ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄÂÍÖÖÏ, ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ, ÕÂÍ
Ë ÆÎâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÛÇÐâØ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ 10 ë 100 ±£Õ/ÔÏ2 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
äÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞã ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËØ ÚËÔÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ

J (ÑÕÐ. ÇÆ.)

107 108 109
0

1

2

3

4

3
2

1

v (ÔÏ/Ô)

²ËÔ.7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ J ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÇÕÂ
ËÑÐÑÄ v ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÒÑÊËÙËË B ËÎË ³ (ÔÏ. ÓËÔ1) ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÓÇÏÐËâ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I � 20 (1) Ë 25 ±£Õ/ÔÏ2 (2)
Ë ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÓÇÏÐËâ Ô I � 20±£Õ/ÔÏ2 (3).
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ËÑÐÑÄ 1 ë 50 Íà£. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓâÆÂ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
Ë ÒÑ âÆÇÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄâ-
ÊÞÄÂÎÂÔß Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËÇÏ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ. ±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË âÆÇÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÓË ÏÂÎÑÏ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÇ Ä
ÏËÛÇÐß. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÂÛÇÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ
ÐÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËá ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ® ÏËÛÇÐË [18].

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕå99-
02-18343Â), Â ÕÂÍÉÇ ¤¯´± ä¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÓÑÎÑ-
ÅËâã Ë äµÐËÄÇÓÔËÕÇÕÞ ²ÑÔÔËËã.
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