
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÏÑÆ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÒÑÕÇÓâÏË.
¯ÂÌÆÇÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËËÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÒÑÎÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

®ÐÑÅËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÑÒÕËÍË
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕß
ÎÇÕ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÞØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÎËÚËÇ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [1] ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇ-
ÍÑÓÆÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÄÇÕÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 4.5 ×Ô.
£ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÆÎâ ÅÂÊÂ, ÊÂ-
ÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÒÑÓÑÅË ÒÓÑÃÑâ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐ, Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ (±£) ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÑÜ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ±£
ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [2] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ±£
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕß-
ÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (¤´¤) (0.2%) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË (13%). ¡ÄÕÑÓÞ [2] ÕÂÍÉÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÅÂÊÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß cÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÑÕÍÓÞÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË [3, 4].

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ±£ [5 ë
8] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÖÕÇÏ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË
Ä ÐËØ ÖÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 45-Ì Ä 100 ë

1000 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕâÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÅÂÊÑÄÞÏË
ÔÕÓÖâÏË [9 ë 11]. ¯ÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [8] ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ±£ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 10 ×Ô Ä
µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÒÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 20%.

±ÑÕÇÓË, ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ±£ [12,
13], âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâá-
ÜËÏ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÏ ±£ [14]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÒÑ-
ÕÇÓß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ±£.
¿ÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ.

1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ¤´¤ Ä ÒÑÎÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ a, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÅÂÊÑÏ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n1, Ë ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e2, ÒÓËÚÇÏ e2 > n 2

1 .
±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂâ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÂ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÂâ ÏÑÆÂ ±£ EHn 0n ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (ÐÂÍÂÚÍË), Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÏÑÆÞ EHm 0m
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (´¤). ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÍÂÚÍË
Ë ´¤, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ä ±£, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÏ ÅÂÊÑÏ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÄËÆÇ:
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Eh � 1
2
f
�m 0m�
h � q�ehB �m 0m��z; t� exp ÿioht� iK �m 0m�

h z
� �

+ÍÑÏÒÎ. ÔÑÒÓ., (2)

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ p Ë h ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÐÂÍÂÚÍË Ë ´¤
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; op ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÍÂÚÍË; oh �
3op; f

�n 0n�
p ( q) Ë f

�m 0m�
h ( q) ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ-

ÎÇÌ Ä ±£; A �n
0n�(z; t) Ë B �m

0m�(z; t) ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÇÔâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ´¤ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; K �n

0n�
p Ë K

�m 0m�
h ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ

ËÏÒÖÎßÔÑÄ; a �n
0n�

p ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ-
ÍÂÚÍË; ep Ë eh ë ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ
ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÖ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÖá ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ a, Ë ÏÂ-
ÎÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ [12, 13]:

ola

c
� 1, (3)

K
�m 0m�
l c

oln1�ol� ÿ 1

�����
������ 1, (4)

ÅÆÇ l � p, h; n1(ol) ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ±£
ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ol. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇ-
ÐËâÏË ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ë ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ±£. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÑÆ EH1m ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÏÇÇÏ

f
�1m�
l � q� � f m

l �r� � J0
u
�m�
l r

a

 !
. (5)

©ÆÇÔß J0(x) ë ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ; u �m�l ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÞ EH1m. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË [13]:

K
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2
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" #28<:
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e2�ol� � n 2

1 �ol�
� �

2n 2
1 �ol� e2�ol� ÿ n 2

1 �ol�
� �1=2 . (7)

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ, ÒÑÆÑÃÐÖá ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [15], ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ËÏÒÖÎßÔÂ ´¤ B �1m�(z; t) � B �m�(z; t) Ä ±£ Ô ÒÑÕÇÓâÏË:

q
qz
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q
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 !
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2
B �m��z; t�
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exp ÿiDk �mn�z
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. (8)

©ÆÇÔß A �1n�(z; t) � A �n�(z; t); v
�m�
h ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß;

a �m�h ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ´¤;

Dk �mn� � K �m�h ÿ 3K �n�p � Dk0 � DK �mn�w (9)

ë ×ÂÊÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
ÒÓËÚÇÏ

Dk0 � oh

c
n1�oh� ÿ n1�op
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, (10)
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2op
3
u
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 !2

ÿ 1
3

u
�m�
h
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 !2
24 35 (11)

ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÂÊÂ
Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÒÑÎÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ n1(ol)ÿ 1� 1�;
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b �mn� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ
ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÍÖÃËÚÇÔ-
ÍÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß:

b �mn� � 9po 2
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2K �m�h c 2
e �h ŵ

�3��oh;op;op;op�ehe�pep

�
� �
f
�m�
h �r�� f �n�p �r�

�3r dr dy� � �
f
�m�
p �r��2r dr dy . (12)

µÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇ-
ÏÖ ¤´¤ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ. ±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÔÓÇ-
ÆÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂ ¤´¤. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (6),
ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ë ´¤, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ (12), ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÎÇÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ´¤ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÑÆ ±£. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ,
ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ¤´¤, ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÂÊÂ, ÐÑ Ë ÑÕ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ,
ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2], ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÂÓÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ´¤.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ Ô ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ´¤, Ë ÔÆÇÎÂÇÏ ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ t; z ÐÂ Z �m�h ; z.
©ÆÇÔß Z �m�h � (tÿ z=v

�m�
h )=t ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÃÇÅÖÜÇÇ ÄÓÇ-

Ïâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË t.
±ÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞËÏÒÖÎßÔÂ ´¤ (8) ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

q
qz
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exp ÿiDk �mn�zÿ �

. (13)

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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a �m�h ÿ 3a �n�p
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ÅÆÇ z �mn� � (1=v
�m�
h ÿ 1=v

�n�
p )=t ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ

ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ; L ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
±ÑÆÑÃÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (8), ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

ËÏÒÖÎßÔÂ ´¤ (14) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÐÇÅÑ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËá ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ´¤.
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2. °ÙÇÐÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤´¤ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆ-
ÐÑ ËÊ (14), ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ, ÅÓÖÒÒÑÄÞÏ ÊÂ-
ÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ´¤, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÊÂÕÖ-
ØÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ±£. £ ÔÎÖÚÂÇ
¤´¤ Ä ±£, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (6), (7), (9) ë (11), ×Â-
ÊÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ, ÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÃÑ-
ÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÊÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆ.

£ ÕÂÃÎ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎËÐ: ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ë ld �
t 2(q2K �m�l =qo 2

l )
ÿ1, ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ë l

�mn�
ph �

jDk �mn�jÿ1, ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ë l
�mn�
w � (z �mn�)ÿ1 �

t (j1=v �m�h ÿ 1=v
�n�
p j)ÿ1 Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ ë la � (a �m�l )ÿ1, ÍÑÕÑÓÞÇ

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ
¤´¤ Ä±£ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [16].

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇÏÂÔÛÕÂÃÞ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ. [5 ë 8]). ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ.1 ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ¤´¤ Ä
±£ Ä ÐÂÛËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÕÂÃÎ.1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ, ÄÎËâÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÐÂËÏÇÐßÛÇÏ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ.

3. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¤´¤ Ä±£ ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ´¤ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇ-
ÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (7), (9) ë (11), (14). ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÑÅËÃÂá-
ÜÖá Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ:
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±ÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ´¤ (14)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ¤´¤ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐË-
ÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÏÑÆÂÏ EH11, EH12

ËEH13 Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË u
�1�
l � 2:41, u �2�l � 5:52 Ë

u
�3�
l � 8:65. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4], ÑÔÐÑÄÐÂâ

àÐÇÓÅËâ ´¤ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÑÆÂØ, Ë à××ÇÍÕÂ-
ÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÄÞÔÛËØ ÏÑÆ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÑÆÞ EH11 ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ë ÏÑÆÞ EH13 ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÔÏ. ÓËÔ.1). µÚË-
ÕÞÄÂâ àÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÖ EH11 ÐÂÍÂÚÍË Ë ÏÑÆÖ EH13

ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÆÎâ ±£, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ËÐÇÓÕ-

ÐÞÏ ÅÂÊÑÏ (ÅÇÎËÌ, ÐÇÑÐ, ÂÓÅÑÐ, ÍÓËÒÕÑÐ, ÍÔÇÐÑÐ). ¥ÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 800 ÐÏ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ L � 60 ÔÏ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÕÇ-
ÐÑÍ ±£ e2 � 2:25. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [16]. ®ÂÕÇÓËÂÎßÐÂâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ±£ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ol ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß (ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÐÇÓÕ-
ÐÑÅÑ ÅÂÂ) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÆÂÄÎÇÐËá.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (6), (7), (9) ë (11) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ, ÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂ-
ÕÖØÂÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ±£, ÓÑÆÂ ÅÂÊÂ,
ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ p Ë ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÒÂÓÞÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØÏÑÆ ÐÂÍÂÚÍË Ë´¤. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÂÓßËÓÖâ ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄ-
ÎâÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÑÒÕË-
ÏËÊËÓÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ¤´¤ Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ±£.

4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

°ÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ¤´¤ Ä ±£, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÒÓË
ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ¤´¤ ÍÑÓÑÕ-

´ÂÃÎ.1. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÏÑÆ EH1m ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ±£ Ô ÒÑÕÇÓâÏË (a � 75 ÏÍÏ), ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0.5 ÂÕÏ, Ë Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË ÐÂ-
ÍÂÚÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 0.8 ÏÍÏ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 20 ×Ô.

m ld (Ï) ld0 (Ï) l
�mn�
ph (ÔÏ) l

�1m�
ph0 (ÔÏ) l

�1m�
w (ÔÏ) l

�1m�
w0 (ÔÏ) la (Ï)

1 10.9 10.6 0.24 0.42 24.4 18.9 14

2 12.1 10.6 0.32 0.42 21.3 18.9 2.6

3 15.1 10.6 0.67 0.42 16.9 18.9 1.1

± Ó Ë Ï Ç Ú Â Ð Ë Ç : ld, l
�1m�
ph , l �1m�w Ë ld0, l

�1m�
ph0 , l �1m�w0 ë ÆÎËÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-

ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ, ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ë Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; la ë ÆÎËÐÂ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 p (ÂÕÏ)
ÿ1

Dk �1m� (ÔÏÿ1)
1

2

3

0

1

2

3

4

5

6

²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ ÆÎâ ÏÑÆÞ EH11 ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÏÑÆ EH11 (1), EH12 (2), EH13 (3) ´¤ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ p
ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ a � 75 ÏÍÏ Ë ÇÅÑ ÆÎËÐÇ L � 60 ÔÏ.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ . . . 175



ÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÅÂÊÂ.

ªÊ ÕÂÃÎ.1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÎËâÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
¤´¤ Ä±£. ¦ÔÎË ×ÂÊÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÂ, ÕÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (9) ë (11) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ p ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÊÂÒÑÎÐâá-
ÜÇÅÑ ±£, ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ a:

p�a� � p0c

2Dk01op

1
3

u
�m�
h

a

 !2

ÿ3 u
�n�
p

a

 !2
24 35, (17)

ÅÆÇ Dk01 ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÅÂÊÂ (10) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË p0.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËá ÏÑÆÞ EH11 ÐÂÍÂÚÍË Ë ÏÑÆÞ EH13 ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍË, ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ a. ¯Â ÓËÔ.3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ´¤ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ±£, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÑÏ, Wh �

�
Ph (Z

�3�
h ) dZ �3�h (ÅÆÇ Ph (Z

�3�
h ) �

jB �3�(L; Z �3�h )j �� j f �3�h ( r)j2r dj dr) ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ a Ë ÆÂÄÎÇÐËâ
ÂÓÅÑÐÂ p. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÅÇÎËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ.4.

¦ÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß ÓËÔ.2 Ë 3, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a Ë p, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ

ÏÂÍÔËÏÖÏ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ´¤ ÐÂ ÓËÔ.3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÕ ÖÔÎÑÄËá×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ
ÓËÔ.2. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ ÒÓË ¤´¤ Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
±£ Ô ÒÑÕÇÓâÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ¤´¤ Ä ±£ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË.

ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇ-
ÐËâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ´¤ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐËâ. ¯Â ÓËÔ.5,Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ËÏÒÖÎßÔÂ ´¤Wh ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ±£ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ a
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÅÇÎËÌ, ÐÇÑÐ, ÂÓÅÑÐ, ÍÓËÒ-
ÕÑÐ, ÍÔÇÐÑÐ), ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ a ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÅÂÊÂ p ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (17) ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ×Â-
ÊÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ. ©ÂÄË-

70 80 90 100 a (ÏÍÏ)
0.08

0.12

0.16

0.20

p (ÂÕÏ)

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ p, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËá ÏÑÆÞ EH11 ÐÂÍÂÚÍË Ë ÏÑÆÞ EH13 ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË,
ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ a.

70 80 90 100 a (ÏÍÏ)

0.06

0.10

0.14

0.18

0.22

p (ÂÕÏ) 6

5

4

2

0

Wh (ÑÕÐ. ÇÆ.)

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË Wh ËÏÒÖÎßÔÂ ´¤ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ±£ ÆÎË-
ÐÑÌ L � 60 ÔÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÑÏ, ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ a Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÓ-
ÅÑÐÂ p ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË t � 20 ×Ô.

70 80 90 100 a (ÏÍÏ)
1

2

3

4

p (ÂÕÏ)

Wh (ÑÕÐ. ÇÆ.)

0.21

0.20

0.19

0.18

0.17

0.14

0.11

0.07

0.03

0

²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË Wh ËÏÒÖÎßÔÂ ´¤ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ±£ ÆÎË-
ÐÑÌ L � 60 ÔÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÅÇÎËÇÏ, ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ a Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÇÎËâ p
ÒÓË t � 20 ×Ô.

Â

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Wh (ÑÕÐ. ÇÆ.)

Ã

20 ×Ô
25 ×Ô
40 ×Ô
100 ×Ô

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Wh (ÑÕÐ. ÇÆ.)

40 80 120 160 a (ÏÍÏ)

²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË Wh ËÏÒÖÎßÔÂ ´¤ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ±£ ÆÎË-
ÐÑÌ L � 60 ÔÏ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ a ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Ä ÓÂÊÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÒÓË t � 20 ×Ô (Â) Ë Ä
ÂÓÅÑÐÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ t (Ã).
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ÔËÏÑÔÕË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ ÓËÔ.5,Â,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏ ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ Ä ÆËÔÒÇÓÔËáË ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ.°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (17) ÍÂÉÆÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ a ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÄÑË, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ, ÆÂÄÎÇÐËâ p, ÑÕ-
ÄÇÚÂáÜËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË. ¯Â
ÓËÔ.5,Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÑÏ, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.5, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ´¤
ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÂÄÎÇÐËâ) ËÏÇÇÕ
ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ±ÑÆÝÇÏ Ë ÔÒÂÆ ÍÓËÄÞØ ÐÂ
ÓËÔ.5 ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ØÑÆÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ë´¤ (ÓËÔ.6 Ë 7), Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
b �31� ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¯ÂÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÇÓÅËË Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ a (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ p) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ´¤ Ä ±£ (ÓËÔ.6) Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ (ÓËÔ.7). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË a (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËË p), ÍÑÅÆÂ ÆÎË-
ÐÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ë ´¤ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕÔâ ÔÒÂÆ àÐÇÓÅËË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË b �31� ÅÂÊÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÆÂÄÎÇÐËá p.

¯Â ÓËÔ.8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ±£ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ´¤, ÑÕ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ³ÎÂÃÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕË-

ÏÂÎßÐÞØ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓË ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

5. °ÙÇÐÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

°ÙÇÐËÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤´¤ Ä ±£, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÂÓ-
ÅÑÐÑÏ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÅÂÊÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ÑÙÇÐÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÂÓÅÑÐÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä
[17]: w �3�(oh;op;op;op) � 124�10ÿ39 ÇÆ. ³¤³¿. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂâ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÆÎâ ÏÑÆÞ EH11 ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÏÑÆÞ EH13 ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÂ (Dk �31� � K

�3�
h ÿ 3K

�1�
p � 0), ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂ-

ÊÂ p � 98 ´ÑÓ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ±£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 150
ÏÍÏ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÆÎâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t � 35 ×Ô), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (14)) ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ: b �31� � 1:2�10ÿ14 ÔÏÿ4.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ´¤ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ±£
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Wh � c

8p

�
dZ �3�h B �3� Z �3�h

� ���� ���2� dj � r dr f
�3�
h �r�

��� ���2. (18)

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÓÂÄÐÂ 0.8 Ï¥É, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ L � 60 ÔÏ, Ë
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑ-
Îâ ´¤ Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎ (5) Ë (15) (ÒÓË Dk �31� � 0), ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ´¤: Wh � 23
ÏÍ¥É. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË Ä àÐÇÓÅËá ´¤ *3%, ÚÕÑ ÃÑ-
ÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÖá Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [2].

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤´¤ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÑ-
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z �31� (ÔÏÿ1)

40 80 120 160 a (ÏÍÏ)

²ËÔ.6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ z �31� ÆÎâ
ÏÑÆÞ EH11 ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÏÑÆÞ EH13 ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ a ÒÓË t � 20 ×Ô.
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²ËÔ.7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÞ EH11 ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ a �1�p Ë ÏÑÆÞ EH13 ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË a �3�h ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ a
ÒÓË t � 20 ×Ô.
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²ËÔ.8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ aopt (a)
Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ popt (Ã) ÑÕ t ÒÓË L � 60 ÔÏ.
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ÔÕËÅÐÖÕÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. °ÆÐÂ-
ÍÑ àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ à××ÇÍÕÞ ÏÇÉÏÑÆÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÎËÛß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ¤´¤ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÔÕÑÜÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆÂÉÇ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕâÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3%, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1.5%.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ´¤ Ä ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ
ÅÂÊÑÏ ±£ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ´¤ ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÄÂÉ-
ÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ¤´¤ Ä
±£. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ¤´¤ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÒÖÕÇÏ ÄÞÃÑÓÂ
ÔÓÇÆ Ô ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
Îâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ. £ ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÐÂÛÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÒÑÎÇÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ´¤ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
¤´¤ Ä ±£ Ô ÒÑÕÇÓâÏË ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ

ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. °ÙÇÐÍÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ¤´¤ Ä ±£ Ô ÒÑÕÇÓâÏË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÂÓÅÑÐÑÏ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓËÏÇÓÐÑ 3% ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÂ, ÓÂÄÐÑÌ 60 ÔÏ.
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