
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÇÓÄÑÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÊÑÐÑÌ ¶ÓÇÐÇÎâ ÒÓË
ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ àÍÓÂÐÇ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ, ÒÑÏÇÔÕËÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ÄÕÑÓÑÌ ÒÎÑÔÍËÌ
àÍÓÂÐ Ô ÑÔÇÄÞÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÕÑ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÄÕÑÓÑÅÑ àÍÓÂÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÏÐÑÅÑ×ÑÍÂÎßÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÄÕÑÓÑÅÑ àÍÓÂÐÂ Ä ×ÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÐÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ¶ÓÇÐÇÎâ Ô âÓÍËÏ ÖÊÍËÏ ÒËÍÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä 6 ë 10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÆË×ÓÂÍÙËâ ÄÑÎÐÞ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥Ë×ÓÂÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÍÓÖÅÎÑÏ ÑÕ-
ÄÇÓÔÕËË Ä ÒÎÑÔÍÑÏ àÍÓÂÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ¶ÓÇÐÇÎâ ë¬ËÓØÅÑ-
×Â [1], ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ë ÆË×ÓÂÍÙËË ¶ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓÂ Ë ÆË×ÓÂÍÙËË ¶ÓÇÐÇ-
Îâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÓÂÆËÖÔ-
ÄÇÍÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ, ÎËÐÇÌÐÂ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆË×ÓÂÍÙËË
¶ÓÇÐÇÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÚÎÇÐÇ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÚÂÜÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ¶ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓÂ, ÍÑ-
ÅÆÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ Ä ÑÕÄÇÓÔÕËÇ
ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¶ÓÇÐÇÎâ.
±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÑÄÇÓÛÂáÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ Ë ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞØ ×ÂÊÂØ.

°ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÄÔâ ÒÇÓÄÂâ ÊÑÐÂ ¶ÓÇ-
ÐÇÎâ ËÎË ÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß. ´ÑÅÆÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃÎË-
ÉÐÇÌ ÊÑÐÇ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, Ä 4
ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ I0 ÒÓË ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ ¶ÓÇÐÇÎâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[2, 3] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÒÇÓÄÑÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÊÑÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ¶ÓÇÐÇÎâ ÑÕ
àÍÓÂÐÂ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ, ÒÑÏÇÔÕËÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÏÖ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÎÑÔÍËÌ àÍÓÂÐ Ô ÑÔÇÄÞÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÆË-
ÂÏÇÕÓÂ (ÓËÔ.1). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ àÍÓÂÐÂ Ä ×ÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÐÇÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ¶ÓÇÐÇÎâ Ô âÓÍËÏ ÖÊÍËÏ ÒËÍÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä 6 ë 10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÐÂÊÄÂÐÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (¥®¶ª), Â ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ ÒÎÑ-
ÔÍËØ àÍÓÂÐÑÄ Ô ÑÔÇÄÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÓÂÊÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ,
ÄÞÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÓÑÅÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙË-
ÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

ªÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [2, 3] ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÍÓÑÏÇ ÕÑ-
ÅÑ, ÚÕÑ ¥®¶ª ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ l � 0:4ÿ 103 ÏÍÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÄØÑÆÐÞØ ÆËÂ×ÓÂÅÏ
d1 � 2d2 � (25ÿ 1000)l, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÑÌÚËÄa Í ÔÏÇÐÇ ÔÓÇÆÞ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÆËÂÏÇÕÓÂØ ÄØÑÆ-
ÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ d1 � 2d2 > 100l, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÂÍÂâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÑÃÐÑ ÆÎËÐÐÑ-
×ÑÍÖÔÐÑÌ ÎËÐÊÇ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ z � 1ÿ 50 ÔÏ
ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßáÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÄÞÄÑÆÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ¥®¶ª ÐÂ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¥®¶ª, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÒÖÚÍÂ ÃÇÊ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕËÒÂ
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²ËÔ.1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆÄÖØÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (L ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔË ÏÇÉÆÖ àÍÓÂÐÂÏË Ô ÍÓÖÅÎÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ
d1 Ë d2).



ÎËÐÊ, ÒÓËÊÏ Ë Õ. Ò., ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÑÒÕËÍÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ËÔÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÒÑÎÑÔÍÑÄÞÏ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÏ (�100 ÏÍÏ), Ë Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¥®¶ª ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆÄÖØÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.
2. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ 1 ÒÓÑØÑÆËÎÑ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÛË-
ÓËÕÇÎß 2 Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ 3 Ë ÒÑÒÂÆÂÎÑ ÐÂ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆËÂ×ÓÂÅÏ 4. ®ËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄ 5
ÔÕÓÑËÎ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÐÂ ÎËÐÇÌÍÇ ±©³-×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ 6, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ
Ô ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ 7. ®ÑÜÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇ-
ÓÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÆËÑÆÐÑÅÑ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎâ 8.

³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ 6 Ë ÒÓÇÆÏÇÕ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÊÑÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
4 ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÖÕÇÏ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ 4 ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÔÄÇÕÂ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓË ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. He ëNe-
ÎÂÊÇÓ ¤-52-1 ËÊÎÖÚÂÎ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÄÇÕÂ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 0.63 ÏÍÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÄÛËÌ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÏÑÆÖ. ±ÑÔÎÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÖÚÑÍ
ÔÄÇÕÂ ËÏÇÎ ÆËÂÏÇÕÓ (ÒÑ ÖÓÑÄÐá 1/e2 ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ) ÑÍÑÎÑ 3 ÔÏ Ë ÒÑÒÂÆÂÎ ÐÂ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ
ÆÄÖØ ÍÓÖÅÎÞØ ÆËÂ×ÓÂÅÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÊ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ
×ÑÎßÅË ÕÑÎÜËÐÑÌ 20� 4ÏÍÏ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÓÂÐÂ Ë 10� 4
ÏÍÏ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ àÍÓÂÐÂ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. AÎáÏËÐËÇÄÂâ ×ÑÎßÅÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÃÞÎÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÑÐÍËÏË ÔÕÇÍ-
ÎâÐÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË. ¥ËÂÏÇÕÓÞ
ÆËÂ×ÓÂÅÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË: d1 � (365� 10)l Ë
d2 � (80� 10)l. ¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË àÕËØ
ÆËÂ×ÓÂÅÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÐÞ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕË ÍÓÂÇÄ Ë ×ÑÓÏ
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ.

®ËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄ 5 ËÏÇÎ ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 16 ÏÏ. £
×ÑÕÑÒÓËÇÏÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ 6 ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÎËÐÇÌÍÂ
×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ±©³ ÕËÒÂ ¬1200¸1 [4]. ¿ÕÂ ÏËÍ-

ÓÑÔØÇÏÂ ËÏÇÎÂ 1024 ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÎËÐËá, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÎ ÆÎËÐÖ 15
ÏÍÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÒÓÂÄÑÚÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [4], ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2.5 Ï£/ÎÍ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá ë 60 Æ¢. ±Ñ ÕÇÏ ÉÇ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊ-
ÐÞÇ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÒÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ �8% Ë ÒÑ ÖÓÑÄÐá ÛÖÏÂ
ë ÐÂ �4%. £ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ±©³-×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ ÑÕ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË.

±ÑÍÂÊÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÑÃÑËØ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐÞØ ÖÔÕ-
ÓÑÌÔÕÄ, ÔÐâÕÞÇ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÑÃÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÎËÔß ÐÂ ¿£® Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎËÔß Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÕ-
ÐÇÔÇÐÐÑÌ Í ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

3. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ
àÕÂÒÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÑÕÎÂÆÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÊÑÐÇ ¶ÓÇ-
ÐÇÎâ. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ÑÆÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ¶ÓÇÐÇÎâ, ÒÑÏÇ-
ÜÂÎÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÒÎÑÔÍËÌ àÍÓÂÐ Ô ÍÓÖÅÎÞÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ
ÏÇÐßÛÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ.4, 5.

¯ÂÎËÚËÇ ÑÔÕÓÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÍÓÂâØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÔÍÄÑÊß
ÒÇÓÄÖá ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ d1 � (365�
10)l Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÑÍ 20� 4 ÏÍÏ� l (ÓËÔ.4,Â), ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÔÕÇÐÍÂØ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ´Ñ, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎß Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂ-
ÍËÏ ËÊÓÇÊÂÐÐÞÏ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÑÎÐÂÏË, ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÐÞÏË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ±©³-×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ Ë ÇÅÑ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ¯Â
ÓËÔ.4,Â ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ
ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÍ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ àÍÓÂÐÂ.

¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÄØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ.4,Â) ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËË Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÊÑÐÂÏË
¶ÓÇÐÇÎâ.¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË z � L � d 2

1 =4l ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÓÂÐÂ
Ä ÑÕÄÇÓÔÕËË ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÒÇÓÄÂâ ÊÑÐÂ ¶ÓÇÐÇÎâ Ô

8 1 2 4 5 6

7
3

²ËÔ.2. CØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ¥®¶ª:
1 ë He ëNe-ÎÂÊÇÓ; 2 ë ÓÂÔÛËÓËÕÇÎß ÒÖÚÍÂ; 3 ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
×ËÎßÕÓ; 4 ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏ; 5 ë ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄ; 6 ë
ÎËÐÇÌÍÂ ±©³-×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ; 7 - ÍÑÏÒßáÕÇÓ; 8 ë ×ÑÕÑÆËÑÆÐÞÌ
ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÏÑÜÐÑÔÕË.
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²ËÔ.3. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÆËÂ×ÓÂÅÏ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË d1 � (365�
10)l (Â) Ë d2 � (80� 10)l (Ã).

340 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 4 (2001) ².².ÇÕ×ÖÎÎËÐ, °.¡.©ÂâÍËÐ



ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I � 4I0 Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ (ÓËÔ.4,Ã).

±ÑÏÇÜÇÐÐÂâ Ä ÕÑÚÍÖ z � L � 2:1 ÔÏ ÄÕÑÓÂâ ÆËÂ×ÓÂÅ-
ÏÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ d2 � (80� 10)l ÄÞÓÇÊÂÇÕ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÇÓÄÞÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ ÒÓË ÑÆÐÑÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÊÑÐÇ ¶ÓÇÐÇ-
Îâ (ÔÏ. ÓËÔ.5,Â). ¥Ë×ÓÂÍÙËâ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË (ÔÏ. ÓËÔ.5,Ã), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎÂ ÄÞÄÑÆ ÕÇÑÓËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆÄÖØÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÆÑÃÐÂ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÌ ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒâÕß ÑÕÍÓÞÕÞØ ÊÑÐ
¶ÓÇÐÇÎâ Ô âÓÍËÏ ÖÊÍËÏ ÒËÍÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÒËÍÑÄÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ (ÕÇÏÐÞÌ ÙÇÐÕÓ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆË×ÓÂÍÙË-
ÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÒÓË ÚÇÕÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÊÑÐ ¶ÓÇÐÇÎâ
NF � 4 (ÔÏ. ÓËÔ.5,Ä). ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ àÍÓÂÐÂ
zÿ L � 0:33 ÏÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÐÑÄß ×ÑÍÖÔËÓÖ-
ÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ (ÓËÔ.5,Å) Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ Ä 6.5 ÓÂÊÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (Ë Ä 8.5 ÓÂÊÂ Ä
ÕÇÑÓËË) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ I0.
±ÓË àÕÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÑÌ ÕÓÇÏâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÊÑÐÂÏË ¶ÓÇÐÇÎâ. ª ÐÂÍÑ-
ÐÇÙ, Ä ÕÑÚÍÇ zÿ L � 1:0ÏÏ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÂâ ÊÑÐÂ ¶ÓÇ-
ÐÇÎâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Ä
10 ÓÂÊ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (Ë Ä 11 ÓÂÊ Ä ÕÇÑÓËË) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ I0 ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ
(ÓËÔ.5,Ç).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÄÕÑÓÑÅÑ àÍÓÂÐÂ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ¶ÓÇÐÇÎâ,

ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄ-
ÍÑÌ Ë ÇÜÇ ÃÑÎßÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÇÚÇÕÐÞØ ÊÑÐÂØ ¶ÓÇÐÇÎâ.
¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ¥®¶ª, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÐÂ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÏÂÎÞÏË ÚËÔÎÂÏË ¶ÓÇÐÇÎâ.

£ ÕÂÃÎ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ë ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ÆË×ÓÂÍÙËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ ÒÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÇ ±©³-×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Í ÔÓÇÆÐÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ àÕÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ. ±ÓË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÙÇÐÍÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÐÑÔâÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÂ,
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÐÂ ÊÂÜËÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ±©³-ÎËÐÇÌÍË Ë ÐÇà×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÇÌ. ªÊ ÕÂÃÎ.1 ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÓÕËÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô ÚËÔÎÑÏ ¶ÓÇÐÇÎâ NF 4 2
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 10%, Â ÆÎâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÚËÔÎÑÏ¶ÓÇÐÇÎâ ë 15%,
ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕË ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂ
ÄÇÓØÐËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

I0 (ÑÕÐ. ÇÆ.)
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²ËÔ.4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ
ÔÍÄÑÊß ÒÇÓÄÖá ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ Ô ÍÓÖÅÎÞÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d1 �
(365� 10)l (Â), Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÄÑÌ
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÊÑÐÑÌ ¶ÓÇÐÇÎâ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ àÕÑÏ
ÑÕÄÇÓÔÕËË (Ã). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ, ÍÓËÄÞÇ Ô
ÕÑÚÍÂÏË ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.

I=I0 z � L � 2:1 ÔÏ NF � 5 zÿ L � 0:2 ÏÏ

3

2

1

0

r (ÏÍÏ)

30

0

ÿ30

ÿ60
ÿ60 ÿ 30 0 r (ÏÍÏ)ÿ30 ÿ15 0 r (ÏÍÏ)

4

I=I0 NF � 4 zÿ L � 0:25 ÏÏ
NF � 3 zÿ L � 0:33 ÏÏ

5

4

3

2

1

0
ÿ40 ÿ20 0 r (ÏÍÏ) ÿ40 ÿ20 0 r (ÏÍÏ)

I=I0

8

6

4

2

0

I=I0 NF � 2 zÿ L � 0:5 ÏÏ I=I0 NF � 1 zÿ L � 1 ÏÏ

5

4

3

2

1

0

6

8

4

2

ÿ40 ÿ20 0 r (ÏÍÏ) ÿ40 ÿ20 0 r (ÏÍÏ)

10
6

Â Ã

Ä Å

Æ Ç

0

²ËÔ.5. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆÄÖØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÆËÂÏÇÕÓÞ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ d1 � �365�
10)l Ë d2 � (80� 10)l): ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËË (Â) Ë ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ z ÑÕ ÐÇÅÑ (Ä ë Ç), Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÆË×ÓÂÍÙË-
ÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ (Ã). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ, ÍÓË-
ÄÞÇ Ô ÕÑÚÍÂÏË ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ 341



4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
¥®¶ª ÐÂ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô
ÏÂÎÞÏË ÚËÔÎÂÏË ¶ÓÇÐÇÎâ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ Ä ×ÑÍÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÐÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ¶ÓÇ-
ÐÇÎâ Ô âÓÍËÏ ÖÊÍËÏ ÒËÍÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ Ä 6.5 ë 10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂ-
ÊËÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÕÑÐÍÑÅÑ Ë
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ àÍÓÂÐÂ [2, 3], ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÇÂÎßÐÞÇ àÍÓÂÐÞ ËÏÇÎË ÍÑÐÇÚÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎß-

ÛÖá ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÔÑÄ-
ÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆË×ÓÂÍÙËâ ¶ÓÇÐÇÎâ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í äÅÓÖÃÞÏã
ÄÐÇÛÐËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ (ÕÑÎÜËÐÇ àÍÓÂÐÂ, ÐÇÓÑÄ-
ÐÑÔÕâÏ ÍÓÂâ Ë ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ×ÑÓÏÞ ÑÕÄÇÓÔÕËâ), Â ÕÂÍÉÇ
Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.
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´ÂÃÎ.1. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ-ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ, ÔÎÖÚÂÌÐÂâ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ.

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

¹ËÔÎÑ ÊÑÐ
¶ÓÇÐÇÎâ

±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß (%)

ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ

°ÆÐÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ

1 0.5 5 5 5

2 1 10 10 5

3 1.5 10 10 8

4 3.0 8 10 10

¥ÄÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ

1 5 5 7 5

2 5 10 10 5

3 5 8 10 8

4 7 15 15 10
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