
±ÓË ÒÑÏÑÜË ÊÑÐÆÂ ÇÐÅÏáÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ àÓÑÊËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÇÎ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÂÃÎâÙËË ÏËÛÇÐË ËÊ ÕÂÐÕÂÎÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l � 308 ÐÏ). £ ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ Ë
ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÑÐÆÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÑ ÔÇÓËâÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ
ÊÑÐÆÂ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÑÐÆÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ×ÂÍÇÎÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÑÕ ÏËÛÇÐË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÍÇÎÂ Ë ÇÇ ÔÐËÉÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
×ÂÍÇÎÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÎÇÕÂ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ä ×ÂÍÇÎÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÏËÛÇÐË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: àÓÑÊËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÇÎ, ÊÑÐÆ ÇÐÅÏáÓÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂ ËÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

ÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÆÂÄÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
ÍÂÍ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÂÃÎâÙËË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÕÂÍ Ë Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÇÇ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ [1, 2]. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÂÃÎâÙËË ÕÄÇÓÆÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.

£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ àÓÑÊËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ. ªÊÄÇÔÕÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÑÎß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [3], Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË [4]. °ÚÇÐß
ÄÂÉÐÑÌ Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ
ÒÎÇÐÑÍ (ÕËÒ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÂÆÅÇÊËâ Ë ÆÓ.) [4]. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÂÍÇÎÂ (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÑÐÑÄ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß), ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ àÄÑÎá-
ÙËâ Ë ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ. ²ÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ ×ÂÍÇÎÂ ÑÕ
ÏËÛÇÐË Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ àÓÑÊËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ ÒÓË
ÂÃÎâÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÍÇÓÂÏËÍË ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÊÑÐÆÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [5, 6 ë 9]. ¥Îâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÃÎËÊÑÔÕß ÒÑÓÑÅÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏËÛÇÐË Ë ÒÑÓÑÅÂ

ÒÎÂÊÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [10], ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏÑÔÂÉÆÇÐËË àÓÑÊËÑÐÐÞÌ×ÂÍÇÎÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÑÐËÊÑÄÂÐ [5, 11]. £ ÔËÎßÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ×ÂÍÇÎÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÑÐÆ ÇÐÅÏáÓÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá ÚÂÔ-
ÕËÙ ×ÂÍÇÎÂ, Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÔÑÍÖá ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÊÑÐÆÂ ÇÐÅ-
ÏáÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
[6, 9], ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ [9], àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË [5], àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
àÓÑÊËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ [7, 8]. ±ÓË ÂÃÎâÙËË ÏËÛÇÐÇÌ ËÊMgO
Ä ÓÂÃÑÕÇ [8] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÑÕ 1.4 ÆÑ 3 ¥É/ÔÏ2 àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1 ÆÑ 10 à£. °ÆÐÂÍÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ×ÂÍÇÎÂ Ë ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÂ ÇÐÅÏáÓÂ ÒÓË
ÂÃÎâÙËË ÏËÛÇÐË ËÊ ÕÂÐÕÂÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ (l � 308 ÐÏ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ àÓÑÊËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÇÎ. £ ÓÇ-
ÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÖÚÂÎËÔß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ Ë
ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ
ÊÑÐÆÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ä ×ÂÍÇ-
ÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÐÂÏËÍÂ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ
£µ±-5, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÍÂÚËÄÂÎÂÔß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÐÂÔÑÔÑÏ
ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ p4 10ÿ5 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÂÊÇÓÐÂâ àÓÑÊËÑÐÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ XeCl-ÎÂÊÇ-
ÓÂ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 20
ÐÔ, àÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2 ë 25
Ï¥É. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÆÄÖØÎËÐÊÑÄÞÏ ÑÃÝÇÍ-
ÕËÄÑÏ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 8 ÔÏ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß ÐÂ
ÏËÛÇÐß ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 508 Í ÐÑÓÏÂÎË. ®ËÛÇÐß ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÄËÆÇ ÆËÔÍÑÄ ËÊ ×ÑÎßÅË ÕÂÐÕÂÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0.5 ËÎË 1
ÏÏ c ÚËÔÕÑÕÑÌ 99.9%. ¥ËÔÍË ÖÍÓÇÒÎâÎËÔß ÐÂ ÑÔË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÄËÅÂÕÇÎâ Ë ÄÓÂÜÂÎËÔß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÑ 10 ¤Ù.
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±âÕÐÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÂ ÏËÛÇÐË ËÏÇÎÑ àÎÎËÒÔÑÄËÆ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÒÎÑÜÂÆß 0.5 ÏÏ2. ®ËÛÇÐß Ë ÔÕÇÐÍË ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÊÂÊÇÏÎâÎËÔß. ©ÑÐÆ ÇÐÅÏáÓÂ ÆÎËÐÑÌ 5 ÏÏ
ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎÔâ ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
0.2 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÖá ÕÓÖÃÍÖ. ±Ñ-
ÕÇÐÙËÂÎ ÊÑÐÆÂ ÏÑÅ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �18 £. ªÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÑÐÆÇ ÔÎÖÉËÎÂ ÃÂ-
ÕÂÓÇâ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÆÐËÏ ÒÑÎáÔÑÏ ÚÇÓÇÊ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÑÏÇÕÓ ÒÑÆÍÎáÚÂÎÂÔß Í ÊÑÐÆÖ, Â ÆÓÖÅËÏ ÒÑÎáÔÑÏ
ÚÇÓÇÊ ÐÂÅÓÖÊÑÚÐÞÌ ÓÇÊËÔÕÑÓ ÊÂÊÇÏÎâÎÂÔß.¥Îâ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÑÐÆÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÛÖÐÕËÓÑÄÂÎÔâ ÇÏÍÑÔÕßá
2.5 ÏÍ¶. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂÅÓÖÊÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊËÔÕÑÓÂ ÏÑÅÎÑ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ ÑÕ 10 ÆÑ 1000 °Ï.

³ËÅÐÂÎ Ô ÐÂÅÓÖÊÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊËÔÕÑÓÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ ÃÞ-
ÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ¡¸± Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÎÔâ Ä ¿£® ÕËÒÂ IBM
PC. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ¡¸± ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
� 5 £, ÒÇÓËÑÆ ÑÙË×ÓÑÄÍË ¡¸±ë0.1 ÏÍÔ. °ÕÔÚÇÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓËØÑÆÂ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÊÑÐÆ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÆËÑ-
ÆÑÏ, ÔËÅÐÂÎ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ ÕÓËÅÅÇÓÐÞÌ ÄØÑÆ
¡¸±. ©ÑÐÆ ÓÂÊÏÇÜÂÎÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ (ÇÅÑ ÑÔß ÃÞ-
ÎÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏËÛÇÐË) Ë ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÔâ ÒÑ-
ÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÏÇÔÕÖ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 3 ÆÑ 160 ÏÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË.
¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÖÅÎÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÑÐÆ ÏÑÅ ÑÕÍÎÑÐâÕß-
Ôâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË ÐÂ ÖÅÑÎ � 808.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÊÑÐÆ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÔâ ÐÂÆ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
ÏËÛÇÐË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ 45 ÏÏ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3 ÏÏ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏËÛÇÐË. £Ñ ÄÔÇØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÑÔß ÊÑÐÆÂ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏË-
ÛÇÐË, ÒÓË àÕÑÏ ÊÑÐÆ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá Í ÑÃÎÂÔÕË ÂÃÎâÙËË.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

£ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÃÑÎÇÇ ÕÞÔâÚË ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÍÓËÄÞØ (£±¬) ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÃÎâÙËË ÕÂÐÕÂÎÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÊÑÐÆÂ ÑÕ ÏËÛÇÐË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÂÊÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÊÑÐÆÂ. ®ÇÐââ ÊÐÂÍ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÑÐÆÂ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÎË £±¬ ÍÂÍ ÆÎâ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ
Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ £±¬ ÃÞÎË ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÞ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ÊÑÐÆÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÇÕÄâÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Â ÒÑ ËÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

¥Îâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÊÑÐÆÂ ÑÕ ÏËÛÇÐË ÃÞÎË
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓËØÑÆÂ ÎËÆËÓÖáÜËØ ÅÓÖÒÒ ËÑÐÑÄ.
£ÓÇÏâ ÒÓËØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓËØÑÆÂ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÊÑÐÆÂ ÆÑ ÏËÛÇÐË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂ ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß
ËÊ ÊÑÐÆÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÊÑÐÆÑÏËÏËÛÇÐßá Í ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇ-
ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ.

¥Îâ ÎËÆËÓÖáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÑÐÑÄ Ta Ä ×ÂÍÇÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÊÎÇÕÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑÏËÛÇÐË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1.9.104 Ï/Ô. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÊÂ-

ÄËÔËÏÑÔÕË v �Mÿ1=2, ÅÆÇ M ë ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ àÎÇÏÇÐÕÂ;
ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÎâ
ËÑÐÑÄ ÃÂÓËâ, ËÕÕÓËâ Ë ÏÇÆË [12] ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 100 Ï£Õ/ÔÏ2. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÑÐÆÑÄÞÇ £±¬ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÕÂÐ-
ÕÂÎÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÊÑÐÆÂ ÑÕ ÏËÛÇÐË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¿ÄÑÎáÙËâ £±¬ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÕÂÐÕÂÎÂ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐË 2 ¥É/ÔÏ2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1.
´ÂÍ ÍÂÍ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÊÑÐÆÂ ÆÑ ÏËÛÇÐË
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÕÑ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÐÂ
ÓËÔ.1 £±¬ ÆÂÐÞ ÐÇ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ØÑÕâ ÄÔÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÐâÕÞ
ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÊÑÐÆÂ, ÓÂÄÐÑÏ ë 18 £.

£ÔÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ 0 ë 100 ÏÍÔ, ÐÑ ÐÂ ÓËÔ.1 ÆÎâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÖÏÇÐßÛÇÐ ÆÑ 30 ÏÍÔ. ªÊ ÓËÔ.1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ÊÑÐÆÂ ÆÑ ÏËÛÇÐË.

±ÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÊÑÐÆÂ ÑÕ ÏËÛÇÐË ÐÂ 10 ÏÏ (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ
ÓËÔ.1) ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÎÂÆ-
ÍÖá ÍÓËÄÖá, ËÏÇáÜÖá ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ, Ô ÓÇÊÍËÏ ÒÇÓÇÆ-
ÐËÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÏ ÊÂÆÐËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ, ÔÒÂÆÂáÜËÏ ÆÑ
ÐÖÎâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 10 ÏÍÔ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕÂ
ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍÑÏÖ-ÕÑ ÅÎÂÆÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÕÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑØÓÂÐâÕß ÅÎÂÆ-
ÍÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÎÇÕÇ. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÕ ÊÑÐÆÂ ÆÑ ÏËÛÇÐË ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ. ³ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÊÑÐÆÂ ÑÕ ÏËÛÇÐË ÐÂ £±¬ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.1,
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 23 Ë 75 ÏÏ£±¬ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ¯Â
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 113 ÏÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÓÇÕËÌ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 133 ÏÏ àÕË ÕÓË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÕÂÐÑÄâÕ-
Ôâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍËÏË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâÏ Ä ÅÓÖÒÒÇ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÏÖ
ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÐÂ ÍÓËÄÞØ 4 Ë 5, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÏÂÍÔ-
ÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ [13, 14]
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²ËÔ.1. ©ÑÐÆÑÄÞÇ £±¬ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÊÑÐÆÂ ë 18 £ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
ÊÑÐÆÂ ÆÑ ÏËÛÇÐË L � 10 (1), 23 (2), 75 (3), 113 (4) Ë 133 ÏÏ (5). ¥Îâ
ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇ ÔÑÃÎáÆÇÐ, Â ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÖÏÇÐßÛÇÐÑ.

160 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 2 (2001) °.¡.¯ÑÄÑÆÄÑÓÔÍËÌ, ¦.°.¶ËÎËÒÒÑÄÂ, °.¥.·ÓÂÏÑÄÂ Ë ÆÓ.



ÆÑ ÏËÛÇÐË; v0 ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÅÓÖÒÒÞ ËÑÐÑÄ, ÖÆÂ-
ÎâáÜËØÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.
¿ÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ. ±ÑÔÎÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÂÉ-
ÆÂâ ËÊ ÍÓËÄÞØ 1 ë 5 ÐÂ ÓËÔ.1 âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ÍÓËÄÞØ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ÊÑÐÆÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ×ÂÍÇÎÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ.2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ £±¬ ÆÎâ
L � 23 Ë 113 ÏÏ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÇÔâÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ. ·ÑÕâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÏÑ-
ÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ë ÕÓË, ÑÃÇ
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ÚÇÕÞÓßÏâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏË ÍÓËÄÞÏË. ±ÓË
L � 23 ÏÏ £±¬ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÍÓËÄÞÏË Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂÏË Ä ÕÑÚÍÂØ t � 1:1, 2.1, 4.0 Ë 16.7 ÏÍÔ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ 21, 11, 6 Ë 1.4
ÍÏ/Ô.

¬ÓËÄÂâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓËL � 113ÏÏ, Ô ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÏË ÕÓÇÏâ ÒËÍÂÏË ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÆÑ 30 ÏÍÔ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏË ÍÓËÄÞÏË. ¥Îâ ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÊÎÇÕÂ ÃÑ-
ÎÇÇ 30 ÏÍÔ ÐÖÉÐÑ ÆÑÃÂÄÎâÕß ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ë
ÔÆÄËÐÖÕÑÇÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.®ÂÍÔËÏÖÏÞ àÕËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÕÑÚÍÂØ t � 5:3, 10.2, 17.7 Ë 49 ÏÍÔ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË 21,
11, 6 Ë 2.5 ÍÏ/Ô. ±Ñ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÆÎâ
L � 23 Ë 113 ÏÏ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ
ÅÓÖÒÒ ËÑÐÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÞ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÏËÛÇÐË.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÑÐÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ £±¬ ÐÂ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÊÑÐÆÂ ÆÑÏËÛÇÐË (10 ë 133
ÏÏ). ¥ÄÖØ- Ë ÕÓÇØÏÑÆÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ Ë ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÎâ

ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [16] Ë
£´³±-ÍÇÓÂÏËÍË [17].

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÃÎâÙËË Ta ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÑÐÆÂ Ii
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÊÑÐÆÂ �10 £ [18], Â ÔÂÏ ÕÑÍ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Ii � 0:5SenV; (3)

ÅÆÇ S ë ÒÎÑÜÂÆß ÊÑÐÆÂ; e ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; n ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ËÑÐÑÄ; V ë ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÑÐÆÂ [19]. ªÑÐÐÞÌ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÕÑÚÇÚÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜËØ Ä ×ÂÍÇÎÇ:

n�t� � I�t�
0:5SeV

� I�t�t
0:5SeL

, (4)

ÅÆÇ t ë ÄÓÇÏâ ÒÓËØÑÆÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ. ³ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ £±¬ ÐÂÏË
ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ×ÂÍÇÎÇ ÐÂ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÏËÛÇÐË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ËÑÐÑÄ Ä ×ÂÍÇÎÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 3:3�1013 ÔÏë3 ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË L � 10 ÏÏ ÆÑ 1:4�1011 ÔÏë3 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L �
133 ÏÏ.

±ÇÓÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÂÃÎâÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÇÚÇÐËâ. ¥Îâ àÕËØ
ÅÓÖÒÒ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÍÂÍ Lÿ2 [18], ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÎÇÕÖ ÛÂÓÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ.
¢ÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÔÕÇÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ, ËÊÏÇÐâá-
ÜËÌ ÖÔÎÑÄËâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ [14].

ªÔÒÂÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇ-
ÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆË-
ÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÒÎÂÊÏÑÌ ×ÂÍÇÎÂ
Ë ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÎÇÕÂ [20], ÒÓË ÓÂÊÎÇÕÇ ÑÃ-
ÎÂÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Ö ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕËÏËÛÇÐË.ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
×ÂÍÇÎÇ ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ Ô ÏÇÐßÛËÏË, ÚÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕË-
ÙÞ, ÔÍÑÓÑÔÕâÏË [12]. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÎËÆËÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕß, ÆÄË-
ÉÖÜÂâÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ äØÄÑÔÕÂã ÃÞÔÕÓÞØ ÅÓÖÒÒ ËÑÐÑÄ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÑÐËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÇÕÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ËÑÐÑÄ. ¥ÎËÐÐÞÌ äØÄÑÔÕã ÐÂ ÊÑÐÆÑÄÞØ £±¬ ÏÑÉÇÕ
ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÊÂÆÐËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÂÍÇÎÂ [8].

±ÓËÚËÐÂÏË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ äÅÑÓâÚËØã àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ [2] Ë ÓÂÔÍÂÚÍÂ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ [21]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÄÐÇÛÐËÏË ÔÎÑâÏË àÓÑÊËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ àÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÖá ÎËÆËÓÖáÜÖá ÚÂÔÕß ËÑ-
ÐÑÄ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [5, 18,
22]. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÖ ×ÂÍÇÎÂ ÆÑÎâ àÕËØ ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÜÇÌÏÂÔÔÇ
ËÑÐÑÄ×ÂÍÇÎÂ ÆÑÄÑÎßÐÑÏÂÎÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ËØ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ [18, 22].
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²ËÔ.2. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ £±¬ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÒÓË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÊÑÐÆÂ ÆÑ ÏËÛÇÐË L � 23 (Â) Ë 113 ÏÏ (Ã):
1 ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÆÇÔâÕË
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ; 2 ë ËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÔÖÏÏÑÌ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍËØ ÍÓËÄÞØ 3 ë 6.
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£ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÑÐÆÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÑÐÐÞÏ £±¬ ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÖá ×ÑÓÏÖ. °ÐË
ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÊÑÐÆÂ ÆÑÏËÛÇÐË.¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÐÂ
ÐËØ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÃÎËÊÍË Í ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ÐÂ £±¬
ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÍÓËÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÊÑÐÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔË ×ÂÍÇÎÂ, ÒÓË L � 23
ÏÏ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ.3. ªÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ £±¬ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÑÐÆÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÂÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Te Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
àÕËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ÖÚÂÔÕÍÂØ ×ÂÍÇÎÂ.

¯ÂÍÎÑÐÞ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÓÂÄÐÞ e=(kTe). ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

Ie! exp
eU

kTe
;

ÅÆÇ U � Us ÿUp ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÊÑÐÆ ë ÒÎÂÊÏÂ; Us ë ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÊÑÐÆÂ; Up ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÐÂ kTe=e; Ie ë ÕÑÍ ÊÑÐÆÂ. ©ÑÐÆÑÄÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÐÂ ÊÑÐÆÇ ÄÞÛÇ kTe=e, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÔÑËÊÏÇ-
ÓËÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ln Ie�U� ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÎËÐÇÌÐÑÌ [19].

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Te, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÕÓÇÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ, ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ ÊÑÐÆÂ ÆÑ ÏËÛÇÐË, ÆÎâ
L � 23, 75 Ë 133 ÏÏ ÒÓËÄÇÆÇÐa Ä ÕÂÃÎ.1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÊÐÑÌ. £ËÆÐÂ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÒËÍÖ, Õ. Ç. Í
ØÄÑÔÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÂÍÇÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÎÂÍÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ËÑÐÑÄ, ÓÂÊÎÇÕÂáÜËÏËÔâ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ¦ÔÎË ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ËÑÐÐÞÏË £±¬ ÒÓËÒË-
ÔÂÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÇÕÂ, ÕÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá àÕËØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÊÑÐÆÂ ÆÑ ÏËÛÇÐË
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÑÃÎÂÍÖ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒ-

ÒÑÌ ËÑÐÑÄ Ë ÖÆÂÎâáÜÇÏÖÔâ ÑÕ ÏËÛÇÐË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá. ´ÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÎâ L � 23, 75 Ë 133 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 6.4, 5.9 Ë 5.3 à£. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ
ÑÕ ÏËÛÇÐË.

°ÙÇÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ×ÂÍÇÎÇ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ [23]

Te � 2:98.104A1=8�Z� 1�ÿ5=8Z 3=4�Ilasl�1=2t1=4K;
ÅÆÇ A ë ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ ËÑÐÂ; Z ë ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ Ä ÑÃ-
ÎÂÍÇ; Ilas ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä £Õ/ÔÏ2;
l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ; t ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ. ¥Îâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÕÂÐÕÂÎÂ (Z � 1) ÒÑÎÖÚÂÇÏ Te � 4:8
à£, Â ÆÎâ Z � 1:5 (ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑ-
ÏÞ ÕÂÐÕÂÎÂ) Te � 5:6 à£, ÚÕÑ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÐÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ×ÂÍÇÎÇ ÊÑÐÆÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÂÃÎâÙËË ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ àÍÔËÏÇÓÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÂÄ-
ÕÑÓÞ [16] ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Te
ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË.

£ ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÐÂ ÊÑÐÆÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË ÓÂÊÓÇÛÇÐËË 0.1 ÏÍÔ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÊÑÐÆÂ ÆÑ ÏËÛÇÐË. ¦ÅÑ ÆÂáÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÄÞÎÇÕÂáÜËÇ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÜÇ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÂÃ-
ÎâÙËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÔâ ÒÓË ÂÃÎâÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ [8, 16]. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ àÕËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÑÐÆÂ. ¥Îâ ÐËØ
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 75 Ë 133 ÏÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Te �
11:5 Ë 7.35 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ £±¬ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËË ÊÑÐÆÂ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
3 ÏÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ £±¬ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
áÕÔâ ÕÓËÏÂÍÔËÏÖÏÂ.·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÍÓËÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÑÐÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË,
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ.4. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÑÌ ÕÑÍÂ ÊÑÐÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔË ×ÂÍÇÎÂ. ²ÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÓÂÊÐÞØ ÒËÍÑÄ. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ÒËÍÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÄËÆÇÐ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ
ÒËÍ, ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÍÓËÄÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ, ÍÑÅÆÂ ÊÑÐÆ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÑÔËÏËÛÇÐË. ¿ÕÑÕ
ÒËÍ ÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÓÂÊÎÇÕÂáÜËÇÔâ ÄÐÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂ-
ÍÂ, ÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔËÎÂÏË. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÍÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
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²ËÔ.3. ¶ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÑÐÆÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 23
ÏÏ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÑÓÏÂÎË Í ÏËÛÇÐË ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÊÑÐÆÂ +8 £.

´ÂÃÎ.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÓÑÊËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ (Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕÂØ) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÊÑÐÆÂ ÆÑ ÏËÛÇÐË L.

®ÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ £±¬
L (ÏÏ)

23 75 133

ÒÇÓÄÞÌ 6.4 6.25 5.8

ÄÕÑÓÑÌ 5.7 5.9 5.3

ÕÓÇÕËÌ 4.8 5.0 4.7
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²ËÔ.4. ¶ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÑÐÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3 ÏÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÖÆÂÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÑÔË ×ÂÍÇÎÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 30 ÏÏ, ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÊÑÐÆÂ +8 £.
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ÜÇÏÔâ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË, ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ àÕÑÕ
ÒËÍ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ. £ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ËÑÐÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÐËÉÇ (ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÊÎÇÕÂ ËÑÐÑÄ �cos6 y [18, 22]) Ë àÕÑÕ
ÒËÍ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÇÐ.

±Ñ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ £±¬ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÑÐÆÂ ÔÐËÏÂÎËÔß ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÊÑÐÆÂ
ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÏËÛÇÐË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 15, 30 Ë 45 ÏÏ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Te ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.2. ±ÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÐÂ £±¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÓÖÒÒÂÏ ËÑÐÑÄ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÊÑÐÞ ÂÃÎâÙËË, Â
ÕÂÍÉÇ Í ØÄÑÔÕÖ ×ÂÍÇÎÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ×ÂÍÇÎÂ, ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ
ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÐÇÌ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÓÂÊÎÇÕÂ Ä àÓÑÊËÑÐ-
ÐÑÏ×ÂÍÇÎÇ ÒÓË ÂÃÎâÙËËÏËÛÇÐÇÌ ÕÂÐÕÂÎÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÏÇ-
ÇÕ ÐÇÅÎÂÆÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ ËÑÐÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ËÆËÓÖáÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ
ËÑÐÑÄ ×ÂÍÇÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË. ®ÇÆÎÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÑÐÑÄ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÊÎÇÕÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ØÇÏËËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÇÕÂ ËÑ-
ÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. µÔÍÑÓÇÐÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÂØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÓÑÎß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ØÄÑÔÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ×Â-
ÍÇÎÂ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ©ÆÇÔß ÒÎÂÊ-

ÏÂ ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ. ±Ñ
ÔÇÓËâÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÊÑÐÆÂ ÑÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÊÑÐÆÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÊÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ×ÂÍÇÎÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÏËÛÇÐË.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÍÇÎÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, ÒÓËÚÇÏ ÑÐÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÑÎÑÄÐÑÌ Í ØÄÑÔ-
ÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÂÍÇÎÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ×ÂÍÇÎÂ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÎÇÕÂ.
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´ÂÃÎ.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÓÑÊËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ (Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕÂØ) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÊÑÐÆÂ ÆÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÏËÛÇÐË R.

®ÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ £±¬
R (ÏÏ)

15 30 45

ÒÇÓÄÞÌ 4.2 3.9 2.90

ÄÕÑÓÑÌ 4.0 3.65 1.85

ÕÓÇÕËÌ 3.3 2.6 1.80
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