
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÂÊÑÕÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÑÎÑÔÞ C3Pu ÿ B3Pg, l � 337:1 ÐÏ). ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕËµ¶ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ, Ë ÆÂÐÞ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËá
ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÑÔ-
ÍÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ë ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÂÊÑÕÐÞÌ µ¶ ÎÂÊÇÓ, ÐÂÍÂÚÍÂ ÓÂÊÓâÆÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÂÊÑÕÇ (ÄÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ C 3Pu ÿ B 3Pg, ÒÇÓÇØÑÆ 0 ë 0, l � 337:1 ÐÏ)
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÑ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
[1 ë 16]. £ ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÅ. ÂÊÑÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÃÞÎ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
µ¶ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÊÄÑÎââ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÇÅÂÄÂÕÕÐÞÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ Ä ÔÑÕÐË ÅÇÓÙ
Ë ÃÑÎÇÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ë ÓÂÊ-
ÄËÕËÇÏ ÙÇÎÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ àÍÔËÒÎÇÍÔÐÞØ (àÍÔË-
ÏÇÓÐÞØ) ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÏÇÔâØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ô ÅÂÎÑÅÇÐË-
ÆÂÏË, ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ Ä µ¶ Ë £µ¶
ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ [17, 18], ËÐÕÇÓÇÔ Í ÂÊÑÕÐÑÏÖ ÎÂÊÇÓÖ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÎÔâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËá Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÓÇÆÞ ÆÇÛÇÄÑÅÑ Ë ÐÇÑÒÂÔÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÂÊÑÕÂ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (0.5 ë 10 ÐÔ), àÕÑÕ ÎÂÊÇÓ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÐÂØÑÆËÕß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ë ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [19 ë 21].

°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ
ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕË-
ÉËÏÞØ ¬±¥ ÂÊÑÕÐÑÅÑ µ¶ ÎÂÊÇÓÂ, ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ. ²ÂÐÇÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ 6.5% [3], 3% [12], 1% [6], 0.8% [16] Ë
0.5% [14]. ¦ÔÎË ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËÇ ¬±¥ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÞ ÓÇÂÎßÐÞ, ÕÑ ÐÇ âÔÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÇÕ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÂÊÑÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
(*1%). £ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [9 ë 11] ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÇÆËÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÄÎËâÐËâ ÆÑÃÂÄÑÍ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË µ¶ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÂÊÑÕÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÂÊÑÕÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÂÊÑÕÇ

ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ë ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÂØ ÐÂÍÂÚÍË, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÐÂ l � 337:1 ÐÏ (ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÎËÔß ÓÂÃÑÕÑÌ [20], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÛËÃÑÚÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ E0=p (E0 � U0=d ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÇ d; p ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÊÑÕÂ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÂÊÑÕÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÆÑÔÕËÅÂ-
áÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. £ [20] ÕÂÍÉÇ ÆÑ-
ÒÖÜÇÐÂ ÑÛËÃÍÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÏÇÕÑÆËÍË

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÆÄÖØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. £
ÒÇÓÄÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ËÊ ÍÇÓÂÏËÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÑÔÍÑ-
ÄÞØ ÎËÐËÌ ËÊ ÎÂÄÔÂÐÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá Ë ÏÂÎÞÏ e. ¯Â ÓËÔ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔØÇÏÂ,
ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÂâ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë
ÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÇÓÂÏËÍË Ô ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑÆÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ [2]. ¯Â
ÓËÔ.1, Â L, C, r, Rp ë ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß, ÇÏÍÑÔÕß, ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ÎËÐËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÊÓâÆa ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ØÇÏÞ ÊÂÓâÆ-
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÂâ ÐÂÍÂÚÍÖN2-ÎÂÊÇÓÂ
(Â), Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÑÄÍÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ
1, 2 Ô ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂÏË 3 (Ã).



ÍË ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
(ÔÏ., ÐÂÒÓ., [2, 4, 7, 15]); Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎË ÆÄÖØÍÑÐÕÖÓÐÖá ÔØÇÏÖ, ÅÆÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÌ Ë ÑÃÑ-
ÔÕÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ ÃÞÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÇÏÍÑÔÕË.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ
(ÓËÔ.1,Ã) ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ, Ë àÕÂ
ÚÂÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ.

³ØÇÏÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ËÐ-
ÆÖÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑÆÍÎáÚÇÐËâ ÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ Í
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÎÑÔÍÑÄÞÇ ÎËÐËË ËÊ
ÎÂÄÔÂÐÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍË) ÆÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2. ±ÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÓÂÊÓâÆÑÏ
ÒÑÎÑÔÍÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ 2 ÎËÐËË [6]
(ÓËÔ.2), ÕÂÍ Ë 4, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÒÑ ÆÄÇ Ë ÓÂ-
ÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ. ¡ÍÕËÄÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÕÇÔÕËÓÖÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 20 ÔÏ, ÏÇÉàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 5 ÆÑ 20 ÏÏ, Â ÛËÓËÐÂ
ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 3 ë 10 ÏÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ
ÐÂÍÂÚÍË ÄÂÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ) ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ.

¿ÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ ª®°-
2¯, ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ×ÑÕÑ-
ÆËÑÆÑÏ ¶¿¬-22, ÔËÅÐÂÎ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÑÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë
ÕÑÍÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÑÏËÚÇÔÍËÏ ÆÇÎËÕÇÎÇÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Ë ÕÑÍÑÄÞÏ ÛÖÐÕÑÏ.

3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß N2-ÎÂÊÇÓÂ

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÄÑÆ àÐÇÓÅËË
Ä ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÍÂÚÍË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÇÇ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ë ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÓËÔ.1,Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÔØÇÏÂ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ.
±ÓË C � 1, r � const àÕÂ ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÓÂÊÓâÆ ÎËÐËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ r.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÆÎâ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ,
ÃÞÎÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ ÐÂÏË Ä [7], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÚÂÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÊÑÕ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÞØÑÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂ-

ÓÂÏÇÕÓÑÄ p, r Ë E0=p. ¯Â ÓËÔ.3,Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ Ë
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ, ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ, Â ÐÂÃÑÓ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË.

4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

4.1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÂÊÑÕÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ

¡ÊÑÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÎÂÊÇÓÂÏ ÐÂ ÔÂÏÑÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ë ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ (*16%). °ÆÐÂÍÑ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ¬±¥ ÐÂ ÆÄÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÓâÆÍÑÄ

1

2 3 4

5

6

5

²ËÔ.2. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÇ ÒÑÎÑÔÍÑÄÞØ ÎËÐËÌ:
1 ë ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ; 2 ë ÓÂÊÓâÆÐËÍ; 3 ë ÎÂÄÔÂÐÑÄÂâ ÒÎÇÐÍÂ; 4 ë
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ; 5 ë ÎÂÊÇÓÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ; 6 ë ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ.
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²ËÔ.3. ªÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ (UC) Ë ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ (Up), ÕÑÍÂ i Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ P, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË (Â) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (Ã), Â ÕÂÍÉÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ U 0C, ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÆÄÑÆÑÄ U 0L, ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ U 0p Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÇ Rp, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØUC Ë i (Ä) ÆÎâ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÑÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ.

490 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 6 (2001) £.¶.´ÂÓÂÔÇÐÍÑ



ÏÇÐßÛÇ. ¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 11.7
à£. ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎÇÄÑÌ ÄÇÕÄË ÍÓËÄÑÌ ±Â-
ÛÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞÏË, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ.

±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÂÊÑÕÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ, ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÊÓâÆÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÂÄÑÌ ÄÇÕÄË ÍÓËÄÑÌ ±ÂÛÇÐÂ Ô ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛËÏ ÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÓÑÃËÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ *10 ´ÑÓ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *40 ÐÔ, Â ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐËÉÐÇÅÑ ÓÂÄÐÑ *10
ÏÍÔ (ÑÚËÔÕÍË ÐËÉÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÐÇÕ), ÕÑ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓ-
ÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÂÆ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑ-
ÃËÄÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ [5, 8, 15]. ±ÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÒÑÆÂ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ²ÇÂÎËÊÖÇÏÞÌ ÕËÒ ÓÂÊÓâ-
ÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ, ÕÎÇáÜÇÏÖ ÓÂÊÓâÆÖ. ¯Â
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÓâÆÂ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ (ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÍÂÚÍË, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÊÑÕÂ,
ÆÑÃÂÄÍË Í ÂÊÑÕÖ ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÑÄ Ë Õ.Æ).

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÑÔâÕ ÚÂÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÔ-
ÐÑÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. £ ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÎÂÊÇÓÞ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÓÂÊÓâÆÑÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ËÎË Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ËÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË)
ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ. ³ÕÇÐÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÍÂÏÇÓ ÐÇ ËÏÇÎË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá Ë ÐÇ
ÄÎËâÎË ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÐÂÍÂÚÍÖ. ³ÕÇ-
ÒÇÐß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÂ 10ÿ3.

¯Â ÓËÔ.3,Ã,Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÒÖÕÇÏ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐ-
ÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ
ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÓËÔ.3,Â ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂÏË (ÓËÔ.3,Ã) Ë ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ
ÕÑÍÂ. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÇÏÍÑÔÕÐÑÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ. ´ÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÚÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ.
¯ÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÓË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÇ ÃÑÎÇÇ 30 ÐÔ ÒÓÇÆÒÓÑÃÑÌÐÞÌ ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÖÆÇÎß-
ÐÞÌ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ Ä ÅÂÊ ÆÑ ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÇ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞ. ª ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÃÑâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ

ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÔÒÂÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë
ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÓÑÔÕ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ, ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚ-
ÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¡ÄÕÑÓÞ [20] ÑÛËÃÑÚÐÑ ÖÕÄÇÓ-
ÉÆÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ.

¯Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÂÊÑÕÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÄÎËâÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ E0=p [5, 7, 8]. ³Ñ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ (ÅÂÊÂ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇÆ ÒÓÑÃÑÇÏ
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÔÎÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ ÊÂ ÇÆËÐËÙÞ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊ-
ÓâÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ E0=p [5, 8]. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ
àÕËØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÂÊÑÕÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË E0=p4 70 £.ÔÏ

ÿ1.´ÑÓÿ1, ÑÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÎÂ Ë µ¶ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

4.2. ¯ÂÍÂÚÍÂ ÑÕ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ËÊ ÍÇÓÂÏËÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÑÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË L ÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÒÑÆÄÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÇÓÂ-
ÏËÍÑÌ Ë ÓÂÊÓâÆÐÞÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ, ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓÑÄ Ë ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÎËâÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÒÑÎÑÔÍÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.
°ÃÞÚÐÑ L ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.3, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÂÊÞ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÒÂ-
ÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä 2 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ, Õ. Ç. ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂÒÓÂÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ. ±ÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ L Ë ÇÏÍÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ C. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ.1,Ã, ÍÑÏÒÑÐÑÄÍÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ Ô ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ Ë L ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÛß
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÑ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÃÓÖÔ-
ÍÂÏË ËÊ ÍÇÓÂÏËÍË.

£ÕÑÓÑÌ ÒÖÕß ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ë ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÇÏÍÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ë ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÞ-
ËÅÓÞÛÂ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË C ÐÂ 20 ë 50% ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÅÑ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÂÇÕÔâ
ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓ-
ÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

¯Â ÓËÔ.4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌUp ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕ-
ÍÇ ÒÓË C � 4�10ÿ9 ¶. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÑÒ-
ÕËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ E0=p � 200 £.ÔÏ

ÿ1.´ÑÓÿ1 ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ
ÊÂÊÑÓÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ.4) ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, Â ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ E0=p � 200 £.ÔÏ

ÿ1.´ÑÓÿ1 ÒÓË
àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ë ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË
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ÒÓË d �2 ÔÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÂÊÑÕÂ ÃÑÎÇÇ 30
´ÑÓ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÄÐÇÛÐËÌ ËÑÐËÊÂÕÑÓ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔßµ¶ÒÑÆÔÄÇÕÍÂ ÑÕ ËÔÍÓÑÄÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ. ¯Â ÓËÔ.5
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÂÊÑÕÇ Ë Ä ÔÏÇÔË ÂÊÑÕÂ Ô SF6 (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
SF6 ÑÍÑÎÑ 10%). ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ Ä ÂÊÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 5 ÐÔ, Â Ä ÔÏÇÔË Ô SF6 ÑÐÂ
ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÆÑ 8 ÐÔ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ¬±¥
ÄÑÊÓÑÔÎË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ¬±¥ Ë àÐÇÓ-
ÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ,
ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

¥ÑÃÂÄÍË SF6 ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÒÓÑÃËÄÐÑÇ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÇ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ àÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇØ ÎÂÊÇÓÂØ, ÅÆÇ ÒÓÑÃÑÌ ÂÊÑÕÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÏÇÐßÛËØ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÅÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ à××ÇÍÕ ÑÕ ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐËâ SF6 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÂØ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍËÏ ¬±¥ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÚËÔÕÑÏ ÂÊÑÕÇ Ë ÒÓË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ Ë
ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÂÊÞ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ Ô

ÄÞÔÑÍËÏ e ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÞÄÑÆÑÄ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÓÇÂÎßÐÞÌ ¬±¥ ÕÂÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*0.1% Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÆÎâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËËL ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞ, ¬±¥
Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÅ ÆÑÔÕËÅÂÕß 0.4%.

4.3. ¯ÂÍÂÚÍÂ ÑÕ ÎËÐËË
Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË. ¯Â ÓËÔ.6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË,
Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÂÚÂÎÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÊÂÕÇÏ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô t � 5 ÐÔ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ E=p ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

¯Â ÓËÔ.7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ¬±¥ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
E0=p. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË L � 0 ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
E0=p � 150 £.ÔÏ

ÿ1.´ÑÓÿ1. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ E0=p ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÂÐÐÞÏË Ä Ò.4.2 ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÕÑÍÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÒÑÎÑÔ-
ÍÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÃÑ-
ÚËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ*100 ´ÑÓ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ³ÐËÉÇÐËÇ p ÆÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÞÅÑÆÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÂÚÍË, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÖÆÇÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ¬±¥ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3. £ ÆÂÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÆÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÏÂÎÂ (*3 ÐÔ) Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ. £
àÕÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÂÎÑËÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ-
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ Up ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÐÂ-
ÍÂÚÍÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ Ô ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏ
ÊÂÊÑÓÑÏ 1 (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë 2 ÔÏ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ).
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²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÂÊÑÕÂ
Ë ÔÏÇÔË ÂÊÑÕÂ Ô SF6 (ÆÂÄÎÇÐËÇ SF6 4 ´ÑÓ) ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ 15 ¤Ù.

00 22 44 66 tt ((ÐÐÔÔ))

11

22

PP ((ÑÑÕÕÐÐ.. ÇÇÆÆ..));;EE00==pp ((ÑÑÕÕÐÐ.. ÇÇÆÆ..))
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tt �� 66 ÐÐÔÔ
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²ËÔ.6. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ
ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ 0.5 °Ï ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË t, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
E=p ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ).
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ÐËÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÂÊÑÕÑÏ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 5.5 ÂÕÏ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ
×ÓÑÐÕÑÏ ÒÓËÏÂÎÞØ ÒÑÕÇÓâØ Ä ÓÂÊÓâÆÐËÍÇ. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË
90 ´ÑÓ Ë ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ 9 ÏÏ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ *1 Ï¥É ÒÓË ¬±¥ 0.2 ë 0.27%. ²ÂÔ-
ÚÇÕÞ ÒÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÂÎË ÆÎâ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ
¬±¥ 0.29%. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏË ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ¬±¥ ÏÑÉÐÑ ÓÇÍÑ-
ÏÇÐÆÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÃÑÚËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ 50 ë 150 ´ÑÓ, ÑÃ-
ÎÂÔÕß E0=p � 150ÿ 200 £.ÔÏ

ÿ1.´ÑÓÿ1, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË 2 ë 4 ÐÔ, Â ÕÂÍÉÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒËÕÂÐËâ Ë ÒÂÓÂÊËÕÐÖá ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒËÕÂÐËâ.

¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÇÓß Ä ÓÂÊÓâÆÐËÍÇ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂ-
ÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ö ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ
ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÏÞÌ ÓÂÊÓâÆÐËÍÑÏ ÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß 10 Í¡. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÎÂÊÇ-
ÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ (20 ë 30 ÔÏ) ËÎË ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÓâÆÐËÍÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÖ-
ÚÑÍ Ô ÃÎËÊÍËÏ Í ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËÇÏ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 5 ë
10 ÏÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÇÅÖÜÖá ÄÑÎÐÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [6] (ÔÏ.ÓËÔ.2).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÂÊÑÕÇ ÆÑÃÂÄÍË àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Í ÂÊÑÕÖ ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß Ë àÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [3, 6, 12, 14, 16] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË
¬±¥ N2-ÎÂÊÇÓÂ ÃÑÎÇÇ 0.5%. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ¬±¥ µ¶ ÂÊÑÕÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅËË, ÊÂÒÂÔÂÇÏÑÌ Ä ÇÏÍÑÔÕÐÑÏ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß*0.3%.±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
Ä ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ¬±¥ ÃÞÎË
ÆÑÒÖÜÇÐÞ ÑÛËÃÍË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä [6, 14, 16], ÃÎËÊÍË Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ, Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐËØ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÃÎËÊÍË Í ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ (*0.3%).

4.4. ¯ÂÍÂÚÍÂ ÑÕ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ àÐÇÓÅËË
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÊ-

ÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË, ÖÏÇÐßÛÂÕß ÄÎËâ-
ÐËÇ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÍÑ-
ÓÑÕÍËÇ ÑÆÐÑÒÑÎâÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕß ÄÓÇÏâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
E=p ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [19, 22]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÔÇ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÏÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍËµ¶ ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ µ¶ ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑ
àÐÇÓÅËË, ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÅÂÊ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0.2% [19], Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑ ÑÔÐÑÄÂÐËá ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÎÂ 50 ÐÔ [22]. µÄÇÎËÚËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÆÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ³£¹ ÓÂÊÓâÆÑÏ. £ [13] ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ³£¹
ÐÂÍÂÚÍË 50 ÐÔ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÂÍÉÇ 50 ÐÔ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÂâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ l � 337:1 ÐÏ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓâÆÂ. £
àÕÑÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑ0ÎßÛÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÚÇÏ ÐËÉ-
ÐÇÅÑ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÕÑÓÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÇÆËÐËÙÞ ÐÂ-
ÐÑÔÇÍÖÐÆ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ Ë ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÇ (ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ).

¥ÑÃÂÄÍË àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄ (SF6, NF3, F2) Í
ÂÊÑÕÖ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÇ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË;
ÒÓË àÕÑÏ Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá, ÖÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß àÐÇÓÅËá Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (*0.3%) ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÇ-
ÔâÕÍË-ÔÑÕÐË ÕÑÓÓ ÒÓË ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÐÂÍÂÚÍË, ÏÂ-
ÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâØ ÔËÔÕÇÏÞ ÒËÕÂÐËâ Ë ÏÂÎÞØ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕâØ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÂÊÑÕ-
ÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÎÂÊÇÓÂ, ÃÎËÊÍËÏ
Í ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ, ÒÓË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 5 ë 10
ÏÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ (2 ë 4 ÐÔ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ),
ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ E0=p � 150ÿ 200 £.ÔÏ

ÿ1.´ÑÓÿ1 Ë ÏÂÎÑÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ-
ÍÂÚÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÏÏÖÕÂÕÑ-
ÓÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ
Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÑÉÐÂ, Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [6,
7, 14, 16] ÒÑÎÖÚÇÐÞÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ,
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²ËÔ.7. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ W,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ t Ë ¬±¥ Z ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ E0=p ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇÏ 0.5 °Ï, ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ 60 ´ÑÓ Ë ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË L � 0.
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ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ 0.3%. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏË Ë ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í
ÂÊÑÕÖ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÇÉ-
àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Í ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ
Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß £.£.³Â-
ÄËÐÖ ÊÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ £.¶.­ÑÔÇÄÖ Ë ®.ª.­Ñ-
ÏÂÇÄÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
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