
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÙÖÅ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÍÓ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÇÆËÐÖá ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÄÑÎÐÂ ÎËÃÑ ËÆÇÐÕËÚÐÂ ÄÑÎÐÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË àÐÇÓÅËË ÙÖÅÂ Ä
ÑÆÐÑÌ ËÔÍÓÇ, ÎËÃÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÇ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.
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°ÆËÐÑÚÐÞÇ ËÎË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ (Ô ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑ-
ÄÕÑÓÇÐËâ) ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÔÍÓÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (µ£),
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÕÇÑÓËÇÌ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ [1]. £ ÓÂÃÑÕÇ [2]
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÌ ÓÂÊÓâÆ (°±²) Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÔÍÓ F ÆÑ *100 Í¤Ù. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
[3] Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÍÓ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑ-
ÄÕÑÓÇÐËâ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ µ£, ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ F Ë àÐÇÓÅËË ËÔÍÓ Q Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÐÇÇ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑÅÑ.

1. ´ÇÑÓËâ

µÓÂÄÐÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÂÎËÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ,
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ¢ÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÒÂÍÇÕ ËÊ N ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ F ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ L ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÇ ÓÂÆËÖÔÂ (ÙË-
ÎËÐÆÓ). £ÓÇÏâ ÐÂÅÓÇÄÂ t0 � 1 ÏÍÔ, ÆÂÄÎÇÐËÇ p0 � 1 ÂÕÏ,
ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÄÑÌ ËÔÍÓÞ R0 � 0:5 ÔÏ, ÄÄÑÆ àÐÇÓÅËË ÃÎËÊÑÍ Í
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [4]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓËÐâÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐÐÑÌ Ä ËÔÍÓÇ, Í àÐÇÓÅËË ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ËÔÍ-
ÓÞ: E � Q=Q0.

µ£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÔÍÓ Ä ÒÂÍÇÕÇ Qs �

PN
1 Qi (i ë ÐÑÏÇÓ ËÔÍÓÞ).

¦ÔÎË ËÔÍÓÞ Ä ÒÂÍÇÕÇ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ àÐÇÓÅËá Q, ÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ Es � Qs=Q0 � EN ÑÒËÔÞÄÂÇÕ µ£, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÖá
ÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÌ ËÔÍÓÑÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌQs. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÐâÕÑ Es � 1000: ¯Â ÓËÔ.1 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ µ£, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ÆÇÔâÕßá ËÔÍÓÂÏË (N � 10, E � 100). ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ë ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ p0 Ë R0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¦ÔÎË ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ËÔÍÓÂÏË Ts � F ÿ1 ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË
Tr ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÊÑÐÇ ÐÂÅÓÇÄÂ (ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ E Ë R0), ÕÑ ÒÂÍÇÕ ËÔÍÓ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ µ£, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÂÃÑ

ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ µ£, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÑÆÐÑÌ ËÔÍÓÑÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
Qs � Q0Es (ÓËÔ.1,Â). ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË F ÔÑÊÆÂÇÕÔâ µ£
Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá ×ÂÊÞ ÔÉÂÕËâ R� � c0N=F
(ÓËÔ.1,Ã, c0 ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ), Â ×ÂÊÂ ÒÑÐËÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÖáÉÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ E � Es.

£ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ µ£ (ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍ ÒÓË ÏÂ-
ÎÞØ E ËÎË R0). µ£ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË
ÊÂ ÄÓÇÏâ Ts ÍÂÉÆÂâ µ£ ÑÕØÑÆËÕ ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÃÑÎßÛÇÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË µ£, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÌ ÑÆÐÑÌ ËÔÍÓÑÌ (ÓËÔ.1,Ä). ªÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËË Es, ÖÏÇÐßÛÂâ E Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂâ N,
ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß µ£ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË. µÔÎÑÄËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
ÿt0 � Tr.

*ªÐÔÕËÕÖÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³° ²¡¯, ²ÑÔÔËâ, 630090 ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ,
ÒÓÑÔÒ. ÂÍ. ÂÄÓÇÐÕßÇÄÂ, 13/3
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²ËÔ.1. ²ÂÔÚÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ Ä µ£, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ
ÙÖÅÑÏ ËÔÍÓ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ (ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 8ÏÔ).



2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

¡ÓÅÑÐ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ Ä ×ÑÓÍÂ-
ÏÇÓÖ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÖÒÂÎ Ä ÕÓÖÃÍÖ (ÆÎËÐÂ 4 ÔÏ, ÆËÂÏÇÕÓ
7 ÏÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ*20 Ï/Ô) Ë ÆÂÎÇÇ ë Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ. °±²
ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ ÑÔË ÕÓÖÃÍË ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ [5] (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÑÄ *1 ÏÍÔ, Ä °±² ÒÑÅÎÑÜÂÎÑÔß *650 £Õ). °±²
ÔÑÊÆÂÄÂÎ ÕÇÒÎÑÄÖá äÒÓÑÃÍÖã, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÓÞÄÖ ÇÅÑ
ÅÑÓÇÐËâ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÙÖÅÑÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÔÍÓ. °ÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÍÓ F � 8ÿ 64 Í¤Ù ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÊÄÖÍÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ °±².

¯Â ÓËÔ.2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÊÄÖÍÂ °±² ÒÓË ÓÂÊÐÞØ F
(ÔËÅÐÂÎ ×ÑÐÂ ÄÞÚËÕÂÎÔâ). ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÄÖ-
ÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ*125 Æ¢, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÐÂ ë 85 Æ¢. ±ÓË
F � 8 Ë 20 Í¤Ù ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍ, ÒÓË ÃÑ0ÎßÛËØ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÔÍÓ °±² ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍ Ë
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÊÄÖÍ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÄÖÍ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ f� F ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÖÎßÔÂÙËË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÕÓÖÃÍË, ÒÓËÚÇÏ ËÊÎÖÚÂÎÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖâ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÕÓÖÃÍË. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃ-
ÍË ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÎÑÔß. ©ÄÖÍ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f� F ÔÑÊÆÂÄÂÎ-
Ôâ ËÔÍÓÂÏË Ô F > 25 Í¤Ù, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÚÇÕÑÏ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÄÄÑÆÇ àÐÇÓÅËË Ä ÅÂÊ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
µ£, ÍÂÍ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÇ ÐËÊÍÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂÏË. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ âÄ-
ÎâÇÕÔâ äÔËÎßÐÞÏã Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ë µ£
ÖÐÑÔâÕ*25 ë 50% ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¡.¤.±ÑÐÑÏÂÓÇÐÍÑ
ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂ-
ÐÂ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å 00-02-17482).
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²ËÔ.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÊÄÖÍÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ F, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÐÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÚÂÔÕÑÕ f� f=2 (ÑÍÕÂÄÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ).
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