
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÔØÇÏÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÎß-
ÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ Ë ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÐÇÕÓÇÃÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕßá. ±ÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÍÂÚÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ ËÊ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÆËÔÃÂÎÂÐÔÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕâÏ, ÐÂ ÄËÆ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (¡¬¶). ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ¡¬¶ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá*25 ×Ô.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ, ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
µ¬ª ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (¡¬¶) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓË ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ËØ ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË (ÚËÓÒÂ) [1 ë 3]. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜËØ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÃÂÊÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ Ë ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ µ¬ª Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ.

³ØÇÏÞ àÕËØ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË µ¬ª Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË¡¬¶.±ÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ
Ä ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇ-
ÎßÔÑÐÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË [4 ë 6] ËÎË
ÄÓÂÜÇÐËË [7, 8] ÖÅÑÎÍÑÄÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ, ÄÓÂÜÇÐËË (ÍÂÚÂ-
ÐËË) ÆÄÖØÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÔÍÑÒÂ [9 ë 11], ÄÓÂÜÇÐËË ÑÕÓÂ-
ÉÂÕÇÎâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ [12]. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ ¡¬¶ ÊÂÆÂÇÕ ÏÇÕÍË ÄÓÇÏÇÐË,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÎÇÅÍÑ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÕß
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ¡¬¶.

¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÎÇÚÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔ-
ÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË:
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÎËÐÞ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ L ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ cDt, ÅÆÇ c ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, Dt ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥Îâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
100 Ë 10 ×Ô àÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 30 Ë 3 ÏÍÏ.
ä³ÏâÅÚËÕßã ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ

®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ
ÒÎÇÚ ÒÓËÄÇÆÇÕ ÎËÛß Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ØÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÐÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¡¬¶ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÑ-
ÃÎáÆÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌ-
ÍÇÎßÔÑÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ cDT, ÅÆÇ DT ë ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÅÑ ÐÂÔÕÓÑÌ-
ÍË, ÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÓÖÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÓÂÊÝáÔÕË-
ÓÑÄÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËË. ¿ÕÂ ÓÂÊÝáÔÕËÓÑÄÍÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, Ä
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ (ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ) ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
¡¬¶ Ë, ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÖÏ, Ä ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÄÞØÑÆâÜËÏË ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÒÎÇÚ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÇ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ µ¬ª ÏÑÅÖÕ ËÔÍÂÉÂÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÊÇÓÍÂÎ Ë äÒÓÑ-
ØÑÆÐÞØã ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÆÇÎËÕÇÎß, ÓÇÕÓÑÒÓËÊ-
ÏÂ), Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ [13].

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÐÂ ÃÂ-
ÊÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÒÑËÔÍ ÐÑ-
ÄÞØ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ µ¬ª. £
ÓÂÃÑÕÂØ [14, 15] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙË-
ÑÐÐÞÌ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÊÏÞ £ÑÎÎÂÔÕÑÐÂ. £ÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÂÏË ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÒÓËÊÏÞ £ÑÎÎÂÔÕÑÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÄØÑÆÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ. ¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÕÂÍÑÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÔÕÓÑÌÍË, ÑÆÐÂÍÑ
ÏÑÉÇÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ËÔØÑÆÐÞÇ µ¬ª Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
¡¬¶ ËÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÒÓËÊÏ £ÑÎÎÂÔÕÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÒÓËÊÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÔØÇÏÂ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ [16], ÒÓÂÍ-
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ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜÇÅÑ ÐÂÔÕÓÑÌÍË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ¡¬¶
ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÔØÑÆÐÞØ µ¬ª.

2. ³ØÇÏÂ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ

³ØÇÏÂ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. ªÏ-
ÒÖÎßÔ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎâáÜÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ 1, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÖÅÑÎ 458 Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Dt1.

¥ÂÎÇÇ àÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎâáÜÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ 2, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ Ô ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÖÅÑÎ b, Â ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÐÍË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË
ÒÎÂÔÕËÐÍË 1. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÛÎÂ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ 1 ÍÂÍ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ
ÄÑÎÐÂ, ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ 2 ÒÓÑÌÆÇÕ ÍÂÍ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ, Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ 1 Ë 2 ÑÃÜÂâ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ Dt
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ËÏË ÒÎÂÔÕËÐÑÍ 1 Ë 2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ë
ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÒÎÂÔÕËÐÍË 2 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ÍÂÚÂÐËâ). ´ÂÍ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÒÎÂÄÐÂâ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ.

©ÂÕÇÏ àÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ 3, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ËØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ×ÑÍÖÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÎËÐÊÑÌ 4 ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍ 5, àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ µ¬ª. £ ÍÂÚÇÔÕ-

ÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ
[14, 17]. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í ÔÄÇÕÑÆËÑÆÖ: ÛËÓËÐÂ ÇÅÑ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕËÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ 5 [18].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ Ä ÂÄÕÑÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÂØ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÄÇÕÑ-, ÕÂÍ Ë ×ÑÕÑ-
ÆËÑÆÞ [19 ë 21], ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ [22], ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ [23] Ë ÆÓÖÅËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ [24, 25]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÓËÏÇÐâÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¡¬¶ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÎËÐÇÌÐÞÌ ×ÑÕÑÒÓËÇÏ-
ÐËÍ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÑÕÍÎËÍ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÇÊ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËØ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË (ÒÑÍÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
E=2 < hv < E, ÅÆÇ E ë ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, hv ë
àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÐÇ ËÔÍÂÉÂáÕ ÄÓÇÏÇÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ µ¬ª ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË (ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ µ¬ª ÒÓË ÐÇÕÑÚÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÇ, ÒÓË
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÇ [10] Ë Õ. Æ.),
ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ (ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ *10ÿ2 ë 10ÿ5

ÐA/Ï£Õ2 [18]) Ë ÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÞ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ), Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÑÓÑÅË.
£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 700 ë
1000 ÐÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ ¡307, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍË.

3. ²ÂÔÚÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÚÂáÜÇÌÔâ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÐÂ-
ÍÎÑÐÐÖá ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ (ÓËÔ.2). °Ò-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-

1
Ô

Dt1

2
c

458

458

458

b
Dt2�O�

3

4

5

O

²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÚÂáÜÇÌÔâ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË:
1 ë ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ; 2 ë ÍÂÚÂáÜÂâÔâ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ; 3 ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ; 4 ë
ÎËÐÊÂ; 5 ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍ; c ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß; b ë ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÎÂÔÕËÐÍË; O ë ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÒÎÂÔÕËÐÍË 2 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÐÍË;Dt1 Ë
Dt2(O)=2 ë ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ 1 Ë 2 cÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÐÑÌ ÄÑÎÐÂÏË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐ-
ÍË ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ dj, ÐÂÃËÓÂÇÏÑÌ ÄÐÖÕÓË
ÒÎÂÔÕËÐÍË (djin) Ë ÄÐÇ ÇÇ (djext):

dj � djin � djext �
�
koSo

Soz
ÿ keSe

Sez

�
h

�
�
kiSe

Sez
ÿ kiSo

Soz

�
h, (1)

ÅÆÇ ki, kr, ko Ë ke ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ, ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÐÑÌ, ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; So, Se ë ÄÇÍÕÑÓÞ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ; Soz, Sez ë ËØ
ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÑÔß z; h ë ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍË.

±ÓÇÑÃÓÂÊÖâ (1) Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ koz Ë kez,
ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÓÇÐÇÎâ [26], Ë ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË [27],
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÂÏË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË:

dt � h

c

�
�n 2

o ÿ sin2i�1=2 � dn sin b cos b sin i cosj
dn sin2b� nÿ2e

ÿ 1

dn sin2b� nÿ2e

�
d 2
n sin2b cos2b sin2i cos2j (2)

ÿÿdn sin2b� nÿ2e

�ÿ
dn cos2b sin2i cos2j� nÿ2e sin2iÿ 1

��1=2�
,

ÅÆÇ i ë ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ; b ë ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÎÂÔÕËÐÍË; j ë ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá x Ë ÒÓÑÇÍ-
ÙËÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÐÍË (ÓËÔ.2,Ã);
dn � nÿ2o ÿ nÿ2e .

¥Îâ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË 2 (ÓËÔ.1), ÍÂÚÂ-
áÜÇÌÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Omax (ÕÂÍ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÒÂ-
ÆÇÐËâ i ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÿOmax ÆÑ Omax), ÛËÓËÐÂ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä (2), ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÑÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÖÅÎÂ i Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË (ÚÎÇÐÞ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
sin i, ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ dt, Â

ÚÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÇÕÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕß, ÇÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË sin i ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ,
ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

dtmax ÿ dtmin �
����2 hc dn sin b cos b cosj

dn sin2 b� nÿ2e

sinOmax

����. (3)

4. OÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ

³ ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ (3), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÞÃÓÂÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
jdnj, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÞÃÓÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËá ÑÒÕËÚÇÔÍoÌ ÑÔË ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë
ÑÔË ÇÈ ÍÂÚÂÐËâ (ÖÅÎÞ b Ë j ÐÂ ÓËÔ.2,Ã). µÅÑÎ j ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Õ. Ç. ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÎÇÉÂÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ; ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ b ÏÇÉÆÖ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÎÂÔÕËÐÍË 2 ÐÂ ÓËÔ.1
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(3) ÒÑ b:

bopt � arcsin

�
n 2
o

n 2
o � n 2

e

�1=2
. (4)

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÐÇÅÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÑÄ b Ë j ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

dtmax ÿ dtmin � h

c

��n 2
o ÿ n 2

e

��
none

sinOmax. (5)

¥Îâ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË
1 ÕÑÎÜËÐÑÌ h1 ÒÓË i � 0 Ë b � 0 (ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑ
ÐÑÓÏÂÎË, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÍË)
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ Dt1, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (2), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dt1 � h1
c
�no ÿ ne�. (6)

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¡¬¶ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÇÆÇÎÂØ (Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
dt ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ O) ÕÑÎÜËÐÖ h1 ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖ-
ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË 1 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÃÓÂÕß
ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ Çá ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÃÞÎÂ
ÓÂÄÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÇ 2 ÒÓË O � 0. ªÊ
(6) Ë (2) ÒÓË i � 0 ËÏÇÇÏ

h1 � h

no ÿ ne

�
no ÿ

�
n 2
o � n 2

e

2

�1=2 �
�
�
1

2
ÿ 1

8

no ÿ ne
ne

�
. (7)

£ ÕÂÃÎ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ b Ë ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÏ ÛËÓËÐÂ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ dt
ÆÎâ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ËÊ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÂÎßÙËÕÂ
(CaCO3), ÄÂÐÂÆÂÕÂ ËÕÕÓËâ (YVO4) Ë ÓÖÕËÎÂ (TiO2), ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËÇÏ. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÔcÚËÕÂÐÞ ÆÎâ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ
1 ÏÏ (ÒÎÂÔÕËÐÍÂ 2) ÒÓË Omax � 158 Ë ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800

ke

ko

krki x
y

z

a Ã

j

B
x

n

b

O

h

z

A

²ËÔ.2. ±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÐÂÍÎÑÐÐÖá ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎâáÜÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÑÔß z

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÂÔÕËÐÍÇ, ÒÎÑÔÍÑÔÕß xz âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕßá ÒÂÆÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ) (Â) Ë Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË (OA ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß, OB ë ÇÇ
ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÐÍË, n ë ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, h ë ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍË, b ë ÖÅÑÎÏÇÉÆÖ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÎÂÔÕËÐÍË, j ë ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑ-
ÇÍÙËÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
ÒÂÆÇÐËâ xz) (Ã).

´ÂÃÎ.1.

®ÂÕÇÓËÂÎ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ no ne dn bopt (8) dt (×Ô) h1 (ÏÏ)

¬ÂÎßÙËÕ (CaCO3) 1.649 1.482 ÿ0:0876 48.1 184.6 0.46

£ÂÐÂÆÂÕ ËÕÕÓËâ (YVO4) 1.972 2.186 0.0479 42.1 178.1 0.51

²ÖÕËÎ (TiO2) 2.520 2.792 0.0292 42.1 177.2 0.51

6 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.31, å9
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ÐÏ. ±ÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÑÎÜËÐÂ h1
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË 1, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ËÊ (7).

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÑÆÐÑÑÔÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÏÇáÕ ÛË-
ÓÑÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÚÂÔÕß ÄËÆË-
ÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ (500 ë 800 ÐÏ) Ë ÃÎËÉÐáá ª¬
ÑÃÎÂÔÕß (800 ë 2000 ÐÏ), Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ µ¬ª (ÎÂÊÇÓÞ c ÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË ËÊ Ti:ÔÂÒ×ËÓÂ,
Cr:LiSAF, Cr/Yb/Nd:YAG, Cr:×ÑÓÔÕÇÓËÕÂ, Nd:YVO4,
Yb:YCOB/GdCOB, Er:Yb, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÎÂÊÇÓÞ).

ºËÓËÐÂ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ (5), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÍË h Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÇÈ ÍÂÚÂÐËâ
Omax, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ. ¥Îâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÎÞÄÂÐËâ ÄØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÎÂÔÕË-
ÐÑÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÍË. ªØ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÛËÓËÐÖ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ dtmax=Dt ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÃÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÄØÑÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ÍÂÚÂÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÆËÔÃÂÎÂÐÔÖ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÍÂÚÂáÜÖáÔâ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎâáÜÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ. ¥ËÔÃÂÎÂÐÔ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÑÕÎËÚËâ ÖÅÎÂ b ÑÕ ÐÖÎâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐ ÑÕ ÖÅÎÂ O ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËØ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3. °ÐË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ¶ÓÇÐÇÎâ Ñ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÍÂÎßÙË-
ÕÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÆËÔÃÂÎÂÐÔÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄËÆ ¡¬¶ ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÂ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ:

f �t� �
� �1
ÿ1

dt
h
g�t� �

���
x

p
g�t� t�

i4
,

g�t� � eÿt
2=T 2

cosot,

(8)

ÅÆÇ x ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ
ÄÑÎÐ; g(t) ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ; T ë ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß; o ë ÐÇÔÖÜÂâ (ÔÓÇÆÐââ) ÚÂÔÕÑÕÂ. ¯Â ÓËÔ.4 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ f (t) Ô x � 1:3 Ë ÖÄÇÎË-
ÚÇÐÐÞÌ Ä 10 ÓÂÊ ÏÑÆÖÎß ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ¡¬¶, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÎÐ
ÓÂÊÐÑÌ Ë ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±ÂÓÂÏÇÕÓ x � 1:3 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÇÕÐÑÏÖ ÆËÔÃÂÎÂÐÔÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÍÂÎßÙËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÒÓË ÖÅÎÇ
ÐÂÍÎÑÐÂ O � 508. ²ÂÔÚÇÕÐÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ¡¬¶ ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ Ô ÍÂÎßÙË-
ÕÑÄÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÍÂÏË ÒÓË Omax � 508, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô à××ÇÍ-
ÕÑÏ ÆËÔÃÂÎÂÐÔÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
3%.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÃÞÎ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ËÊ ÍÂÎßÙËÕÂ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 0.5 Ë 1 ÏÏ, ÍÂÚÂÐËÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �O � 158 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍËÏ ÒÓËÄÑÆÑÏ ÐÂ ÃÂÊÇ ÆÄËÅÂÕÇÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ¥±²-
52. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑ-
ÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÎÇÐÑÚÐÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ
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µÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍË (8)

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙË-
ÑÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ ÄÑÎÐ ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÂÚÂáÜÇÌÔâ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏ-
ÎâáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË. £ÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇ-
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÂÏ.
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²ËÔ.4. ²ÂÔÚÇÕÐÂâ ¡¬¶ ÒÓË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ (x � 1:3) (1) Ë ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ Ä 10 ÓÂÊ ÏÑÆÖÎß ÓÂÊÐÑÔÕË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ¡¬¶, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÄÑÎÐ ÓÂÊÐÑÌ Ë ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (2).
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²ËÔ.5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ¡¬¶ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ Ti:ÔÂÒ-
×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ äFEMoSã (ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔË-
ÔÕÇÏ ¯¤µ); ÛËÓËÐÂ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ¡¬¶ ÓÂÄÐÂ 39 ×Ô, ÓÂÔÚÇÕÐÂâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË sech2-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÑÅËÃÂá-
ÜÇÌ ë 25 ×Ô.

832 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 9 (2001) ³.®.¬ÑÃÙÇÄ, ³.£.³ÏËÓÐÑÄ, ³.£.¬ÖÍÂÓËÐ, £.¢.³ÑÓÑÍËÐ



ÎËÐÊÑÌ ÒÖÚÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÂÃÑÚÇÌ ÊÑÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ, ÆÓÖÅÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÐÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÐÇ
ËÏÇÎË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ¡¬¶ ÔÕÂÐÑÄË-
ÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ 1 Ï£Õ Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 90 ®¤Ù. ³
ÒÑÏÑÜßá ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÄÕÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
Ti:ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÓËÔ.5). £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË sech2-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 25 ×Ô.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÔØÇÏÞ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÆÎâ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏ-
ÎâáÜËØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0.5 Ë 1 ÏÏ ËÊ ÍÂÎßÙËÕÂ,
ÄÂÐÂÆÂÕÂ ËÕÕÓËâ Ë ÓÖÕËÎÂ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÂÄÕÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 180 ×Ô ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800
ÐÏ ÒÓË ÍÂÚÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
15 8. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÑÔÇÌ ÓÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¹ËÔÎÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÓËÔÖÜËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÂÄ-
ÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÖ ÆËÔÃÂÎÂÐÔ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÞâÄÎÇÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÄÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ
ÄËÆ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ ¡¬¶.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÆÄÖ-
ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÂÄÕÑÍÑÓ-
ÓÇÎâÕÑÓÇ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßµ¬ª, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÐËØ, ÏÑ-
ÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÞ-
ÄÂÐËâ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÄØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÒÇ-
ÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÎÞÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÄØÑÆÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ 20 ×Ô Ë ÃÑÎÇÇ ËØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ Ä ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ (ÒÓË ÑÃÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÍÂÎßÙËÕÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, 1.5 ÏÏ) ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10% ËØ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ. £ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ µ¬ª Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÂØ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë
ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ËØÏÂÕÇÓË-

ÂÎÂ (ÆÎâ ÍÂÎßÙËÕÂ ë 0.83 Ë 1.06 ÏÍÏ, ÆÎâ ÄÂÐÂÆÂÕÂ ËÕÕÓËâ ë
1.26 Ë 1.36 ÏÍÏ; ÒÇÓÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÄÕÑÓÑÇ ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ).

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ä¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâã. ¡ÄÕÑÓÞ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÍÑÏÒÂÐËá UTAR Scientiéc Inc. (¬ÂÐÂÆÂ) ÊÂ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÂÃÑÕÇ Ë ÇÇ ÒÑÆÇÓÉÍÖ.
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