
²ÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÏÇÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ àÉÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô
ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ÔÑÒÇÎ ÔÑÒÎÑÄÞÏ ÃÎÑÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÑÃÎÇÅÚËÕß ÄÞÃÓÑÔ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆË××ÖÊÑÓ Ë ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÆÑÍÑÎßÙÇÄÞØ ÐÂÔÑÔÑÄ.
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ (¬ª­) âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ Ô l � 1:315 ÏÍÏ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ª¬ ÑÃÎÂÔÕË. ªÔØÑÆ-
ÐÞÏË ÓÂÃÑÚËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÍËÔß ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÓÂÔÕÄÑÓ ÅËÆÓÑÑÍËÔË ÍÂÎËâ (ÜÇÎÑÚß), ØÎÑÓ
Ë ËÑÆ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÕÑÍ-
ÔËÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍÂÎËÌÐÂâ ÔÑÎß Ë ÄÑÆÂ.

±ÓÑÔÕÑÕÂ Ë ÆÇÛÇÄËÊÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬ª­ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [1 ë 4] Ë
ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË [5] ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÕÂÍÑÏÖ ÎÂÊÇÓÖ ÛËÓÑÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.
³ÑÊÆÂÐËÇ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË [2,
6] ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
¬ª­. ¬ ÚËÔÎÖ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÓÇÛÂÇ-
ÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ¬ª­, ÑÕÐÑÔËÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÆË-
ÔÕÂÐÙËÑÐÐÂâ ÓÑÃÑÕËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÓÂÊÆÇÎÍÂ ÑÕÓÂ-
ÃÑÕÂÄÛÇÅÑ ÔÄÑÌ ÔÓÑÍ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ
ÂÕÑÏÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ [6, 7], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂ-
áÜÂâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÇÏÑÐÕ ÒÑÆ ÄÑÆÑÌ ÍÑÓÒÖ-
ÔÑÄ ÍÑÓÂÃÎÇÌ, ÓÇÊÍÖ ÕÑÎÔÕÞØ ÊÂÅÑÕÑÄÑÍ ËÊ ÔÕÂÎË Ë ÂÎá-
ÏËÐËâ, ÔÄÂÓÍÖ ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÍÖÊÑÄÑÄ ÂÄÕÑÏÑÃËÎÇÌ Ë ÆÓ.
[5]. ¢ÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ³°2-ÎÂÊÇÓÑÏ)
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬ª­ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË [5] ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÖá ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÓË ÓÇÊÍÇ ÔÕÂÎË.

²ÂÊÏÇÓÞ, ÄÇÔ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞØ-
ÎÑÒÂ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ¬±¥ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ¬ª­. ¿×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞØÎÑÒÂ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÕÍÂÚËÄÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÐÂÔÑÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (£Õ.Ô/Î ËÎË ¥É/Î). ´ËÒËÚ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ¥É/Î.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ: ÒÑÆÝ-

ÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÆË××ÖÊÑÓÇ [8] ÎËÃÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
ÔÓÇÆÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÏÂÎÞÏË ÒÑ-
ÕÇÓâÏË ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [9].

£ [10] ÒÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ¬ª­ Ô
ÆËÔÍÑÄÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ÒÑÚÕË ÆÑ 100 ÏÏ
ÓÕ. ÔÕ. ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ØÎÑÓÂ ÅÇ-
ÎËÇÏ Ä ÒÓÑÒÑÓÙËË 1:6. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ Ä
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÔÕÂÃË-
ÎßÐÑÔÕÇÌ Ä ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ, ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÊÂØÄÂÕÖ ÂàÓÑÊÑÎâ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÊÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÖ ØÎÑÓÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆËÔÍÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÑÅ-
ÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
Ä ÆË××ÖÊÑÓÇ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¥ÑÊÄÖÍÑÄÑÌ¬ª­ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÎÂ-
ÃËÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÍÂÚÍË Ë ÒÑÆÐâÕß ÖÆÇÎßÐÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑ 3.1¥É/Î [11], ÐÑÏÂÎÂâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÊÑÐÞ
ÖÔËÎÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÎÖÚÇÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÆÑ-
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÄÞØÎÑÒÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÍÑÐÑ-
ÏËÚÐÞØ ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÐÂÔÑÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¥Îâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ¬ª­ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12, 13] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÑÄÞÌ àÉÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. °Ð ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÕâ-
ÐÖÕß ÊÑÐÖ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÐâÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÅÂÊÑÄÞÏË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂÏË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐË ÔÑÒÎÂ ÔÑÒÎÑÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ËÐÉÇÍÙËá Ä ÊÑÐÖ ÔÏÇÛÇÐËâ ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÑ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ËÎË ÔÎÂÃÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, 10 ÏÏ ÓÕ.ÔÕ.), Â ÆÓÖÅËÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÞÔÑÍÑÐÂÒÑÓÐÞÇ
ÔÕÓÖË ÂÊÑÕÂ (ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ) Ô ÏÂÎÑÌ ÒÓË-
ÏÇÔßá ÒÂÓÑÄ ËÑÆÂ. ¦ÔÎË ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÂÊÑÕÐÞØ
ÔÕÓÖÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ, ÕÑ
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ÒÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÂÊÑÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÒÑÎÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

°ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓËÔÖÜË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÊÑÕÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÎÐÞÏ Ë ÐËÊÍËÏ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔÏÇÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÆËÍÕÖÇÕ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÇÎ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ®ÂØÂ. ³ÕÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÕÂÍËØ ÔÑÒÇÎ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍÑÌ, Â ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÒÂÓÑÄ ËÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 5 ë 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂ-
ÓÑÄ ËÑÆÂ. ±ÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÄ ËÑÆÂ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÒÇÎ Ô ÚËÔÎÑÏ ®ÂØÂ, ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ.

¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß, ÇÔÎË ÆÎâ ËÐÉÇÍ-
ÙËË Ä ÒÑÕÑÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÂÓÑÄ ËÑÆÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÒÎÂ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËÇ ÔÕÓÖË Ô ÑÍÑÎÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÓÂÔØÑÆÑÏ ÂÊÑÕÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÔÑ-
ÍÑÐÂÒÑÓÐÞÇ ÔÕÓÖË ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÕÞÌ N2.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÅÂÊÑ-
ÄÞØ àÉÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ [14].

¶ÓÂÅÏÇÐÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÔÕË-
ÍÑÄÑÅÑ ÔÑÒÎÑÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ [15, 16] ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ.1. ªÊ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍËÇ ÜÇÎÇ-
ÄÞÇ ÔÑÒÎÂ Ä ÔÏÇÔËÕÇÎßÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ô
ÒÑÎÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ*30 ÏÏ ÓÕ.ÔÕ. ¹ÇÓÇÊ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÍÂÐÂÎÞ ÃÎÑÍÂ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÐÂÒÑÓÐÞÇ ÔÕÓÖË,
ÒÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÇ. ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ÄÒÓÞÔÍËÄÂÐËâ
ÒÂÓÑÄ ËÑÆÂ Ô ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÚËÔÎÇ ®ÂØÂ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÒÎÑÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÔÑÊÆÂÕß ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ àÉÇÍÕÑÓÐÞÌ ¬ª­ Ô ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 19.7%, ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÕÓÖÃÍÇ ±ËÕÑ ÃÑÎÇÇ
100 ÏÏ ÓÕ.ÔÕ. Ë ÒÑÎÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÍÑÎÑ
220 ÏÏ ÓÕ.ÔÕ.

2. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÔÚÇÕÂ

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÑÒÎÂ âÄÎâáÕÔâ ÊÄÖÍÑÄÞÏË Ô
ÔÖÏÏÂÓÐÞÏË ÒÎÑÜÂÆâÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÚÇÐËÌ F0i (i � 1,
2, 3). ±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ

ÔÑÒÇÎ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ±ÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÄÔÇØ ÔÑÒÇÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÇÐßÛÇ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÍÂÏÇÓÞ, ÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÔÕÓÖË ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ, ÊÂÐËÏÂâ ÒÎÑÜÂÆË Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË
ÔÇÚÇÐËâÏË Fi, ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ë ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÄÔe ÔÇÚÇÐËÇ ÍÂ-
ÏÇÓÞ (F1 � F2 � F3 � F ). ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ä ÔÕÓÖâØ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË, Pi � P. ±ÎÑÔÍÑÔÕß, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔÑÒÇÎ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÂ, Õ. Í.
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÆÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÑÒÎÑÄÑÅÑ
ÃÎÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÏ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÅÆÇ ÄÔÇ ÔÕÓÖË ÔÏÞÍÂáÕÔâ, Â ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ±ÓË àÕÑÏ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÃÑÚÇÍ, ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÕÓÖÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔ-
ÍËÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÊÂÐËÉÇÐËá ÒÑÕÇÓß ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÊÂÄÞÛÇÐËá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÐËÉÇ, ÕÂÍÑÇ ÊÂÄÞÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ.

£ÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: R � 8:314�107 àÓÅ/(K.ÏÑÎß) ë
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ; ki ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÂÆËÂ-
ÃÂÕÞ; T0i ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ; P0i ë ÆÂÄÎÇÐËâ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ; mi - ÏÑÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÅÂÊÑÄ (ËÐÆÇÍÔÞ i �
1ÿ 5 ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÞÔÑÍÑÐÂÒÑÓÐÑÏÖ ÂÊÑÕÖ (1), ÍËÔÎÑÓÑÆÖ (2),
ÂÊÑÕÖ Ô ÒÂÓÂÏË ËÑÆÂ (3), ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞÏ ÅÂ-
ÊÂÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÏÇÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ (4) Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞÏ ÅÂÊÂÏ ÊÂ ÔÍÂÚÍÑÏ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÕÓÖÃÍÑÌ ±ËÕÑ (5));

m3 � 254PI � 28PN

PI � PN

ë ÏÑÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÂÊÑÕÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô ÒÂÓÂÏË ËÑÆÂ; PI ë
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ËÑÆÂ; PN ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÊÑÕÂ Ä
ÍÂÏÇÓÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÂ-
ÓÑÄ ËÑÆÂ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ; Gi � 10ÿ3migi ë ÏÂÔ-
ÔÑÄÞÌ ÓÂÔØÑÆ ÅÂÊÂ Ä Å/Ô;

gi � 1:333�106
��

ki
miRT0i

��
2

ki � 1

��ki�1�=�kiÿ1� �
P0iF0i (1)

ë ÏÑÎâÓÐÞÌ ÓÂÔØÑÆ ÅÂÊÂ ÄÏÏÑÎß/Ô;Ci � (R=mi)�ki=(kiÿ 1)�
(i � 1, 2, 3) ë ÖÆÇÎßÐÞÇ ÕÇÒÎÑeÏÍÑÔÕË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË; Q � ë ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÔÕÓÖâØ, ÕÖÛÇÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÊÃÖÉÆeÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ; Q�Q �=(G1C1T01) ë ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇ, ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ àÐÕÂÎßÒËË àÉÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ
ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Zq �Q �=(G2C2 34:7K) ë ÆÑÎÇ
ÒÑÕÖÛÇÐÐÑÅÑ O2(

1D) (34.7 K ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÚËÔÕÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÇ ËÊ-ÊÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÐÕÂ O2(

1D);

Ai �
�

2RT0iki
mi�ki � 1�

�1=2
ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß i-ÅÑ ÒÑÕÑÍÂ; li � Vi=Ai ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË;Mi � Vi=Vi;s ë ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ; Vi ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅÂÊÂ; Vi;s ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ; X � T(l)=T0 � 1ÿ (kÿ 1)l 2=(k
+1) ë ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ;

O2�1D�

O2�1D�

N2

N2 � I2

1

2

3

²ËÔ.1. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ àÉÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÔÑÒÎÑÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ:
1 ë ÜÇÎË ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ; 2 ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÂÐÂÎÞ ÆÎâ àÉÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÂÊÑÕÂ; 3 ë ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓÖÃÍË ÆÎâ ÔÏÇÔË N2+I2.
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p�l� � P�l�
P0
�
�
1ÿ �kÿ 1�l 2

k� 1

�k=�kÿ1�
� X k=�kÿ1�; (2)

q�l� � F0

F�l� �
�
k� 1

2

�1=�kÿ1�
l
�
1ÿ �kÿ 1�l 2

k� 1

�1=�kÿ1�

�
�
k� 1

2

�1=�kÿ1�� �1ÿ X ��k� 1�
kÿ 1

�1=2
X 1=�kÿ1� � q�X �

ë ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÕÑÍÂ; Z(l) �
l� 1=l.

µÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÏÞÍÂÐËâ ÔÕÓÖÌ ËÏÇáÕ
ÄËÆ

P01p�l1� � P02p�l2� � P03p�l3� � P, (3)

F1 � F2 � F3 � F01

q�l1� �
F02

q�l2� �
F03

q�l3� � F (4)

Ë ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÕÓÖÌ Ä ÐÑÄÑÏ ÔÑÒÎÑÄÑÏ ÃÎÑÍÇ.

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ

X1 � 1ÿ �k1 ÿ 1�l 2
1

�k1 � 1� (5)

Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ (2), ÄÞÓÂÊËÏ X2 Ë X3 ÚÇÓÇÊ X1:

X2 � 1ÿ �k2 ÿ 1�l 2
2

k2 � 1
� X j1

1

�
P01

P02

��k2ÿ1�=k2
� X2�X1�, (6)

X3 � Xj2
1

�
P01

P03

��k3ÿ1�=k3
� X3�X1�, (7)

ÅÆÇ

j1 � k1�k2 ÿ 1�
�k1 ÿ 1�k2; j2 �

k1�k3 ÿ 1�
�k1 ÿ 1�k3 :

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä (4) ÆÂeÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ X1:

F�X1� � F01

q�X1� �
F02

q�X2�X1�� �
F03

q�X3�X1�� ÿ F � 0. (8)

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ X �1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ X �2 � (X �1 )
j1

�(P01=P02)
�k2ÿ1�=k2 , X �3 � (X �1 )

j2 (P01=P03)
�k3ÿ1�=k3 , ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÓÖÌ li � �(1ÿX �i )(ki�1)=(kiÿ1)�1=2,
ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ Mi � f2l 2

i =�X �i (ki � 1)�g1=2, ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ P � P01(X �1 )

k1=�k1ÿ1�, ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
T1 � T0iX �i Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆË ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÔÕÓÖÌ
Fi � F0i=qi(X �i ).

¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ, àÐÇÓÅËË Ë ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÏÇÛÂÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

£ÄÇÆÇÏ ÐÑÄÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

n1 � G3

G2
; n � G2

G1
; (9)

C4 � (G1C1 � G2C2 � G3C3)=(G1 � G2 � G3) ë ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ;

C �14� � C4=C1; C �12� � C2=C1;

C �13� � C3=C1; t2 � T02=T01; t3 � T03=T01;

m4 � g1m1 � g2m2 � g3m3

g1 � g2 � g3
(10)

ë ÏÑÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÏÇÔË;

k4 � 1� g1 � g2 � g3
g1=�k1 ÿ 1� � g2=�k2 ÿ 1� � g3�k3 ÿ 1� (11)

ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ ÔÏÇÔË.
£ àÕËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ËÏÇÇÕ

ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

G4 � G1�1� n�1� n1��,

g4 � 1000G4

m4
� 1000G1�1� n�1� n1��

m4
. (12)

ªÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË

G1C1T01 � G2C2T02 � G3C3T03Q
�

G1C1T01
� G4

G1
C �14�

T04

T01

� �1� n�1� n1��C �14� T04

T01
� 1� n

ÿ
t2C

�12� � n1t3C
�13���Q

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

T04 �
T01

�
1� n�t2C �12� � n1t3C

�13�� �Q
�

1� n�1� n1�C �14� , (13)

Â ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ

G4A4Z4k4
k4 ÿ 1

� G1A1Z1k1
k1 ÿ 1

� G2A2Z2k2
k2 ÿ 1

� G3A3Z3k3
k3 ÿ 1

ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

Z4 �
�
l4 � 1

l4

�

� G1A1Z1k1=�k1 ÿ 1� � G2A2Z2k2=�k2 ÿ 1�
G4A4k4=�k4 ÿ 1�

�G3A3Z3k3=�k3 ÿ 1�
G4A4k4=�k4 ÿ 1� , (14)

ËÎË

l 2
4 � Z4l4 � 1 � 0.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÍÑÓÐâ: ÑÆËÐ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (l4 >
1), Â ÄÕÑÓÑÌ ë ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÒÓâÏÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ (l5 � 1=l4 < 1), ÅÆÇ

l4 � Z4

2
�
�
Z 2

4

4
ÿ 1

�1=2

; (15)

l5 � Z4

2
ÿ
�
Z 2

4

4
ÿ 1

�1=2

. (16)

°ÃÑÊÐÂÚËÄ

X4 � 1ÿ �k4 ÿ 1�l 2
4

k4 � 1
,

ÒÑÎÖÚËÏ

T4 � T04X4, (17)
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q4�X4� �
�
k4 � 1

2

�1=�k4ÿ1�� �1ÿ X4��k4 � 1�
k4 ÿ 1

�1=2
X 1=�k4ÿ1�

4 ,

X5 � 1ÿ �k4 ÿ 1�l 2
5

k4 � 1
,

q5�X5� �
�
k4 � 1

2

�1=�k4ÿ1�� �1ÿ X5��k4 � 1�
k4 ÿ 1

�1=2
X 1=�k4ÿ1�

5 .

¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ÓÂÔØÑÆ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË
qi(Xi):

G4 � 1333

��
k4m4

RT04

��
2

k4 � 1

��k4�1�=�k4ÿ1� �1=2
P04Fq4�X4�,

ÅÆÇ

P04 � G4

1333Fq4�X4�
��

k4m4

RT04

��
2

k4 � 1

��k4�1�=�k4ÿ1� �ÿ1=2
,

(18)

P4 � P04X
k4�k4ÿ1�

4 . (19)

¥ÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÅÂÊÂ ÊÂ ÒÓâÏÞÏ ÔÍÂÚÍÑÏ ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

P05 � P04q5�X5�
q4�X4� , (20)

Â ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

M4;5 � l4;5

�
2

X4;5�k4 � 1�
�1=2

. (21)

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1) ë (21) ÆÂáÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË.

3. ±ÓËÏÇÓ ÓÂÔÚeÕÑÄ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÔÑÒÎÑÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÔÕÇÒÇÐß
ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ. ³ÑÒÎÑÄÑÌ ÃÎÑÍ ÄÞÔÑÕÑÌ 15 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 50 ÏÏ,
×ÓÂÅÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ.1, ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÆÑÔÕËÚß Ä ÕÓÖÃÍÇ ±ËÕÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ
100 ÏÏ ÓÕ.ÔÕ. ÒÓË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ 700 £Õ Ë
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË 19.7% [15]. ³ËÔÕÇÏÂ ÔÑÒÇÎ
ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË ÄÞÔÑÍÑÐÂÒÑÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ 56 ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÏÏ (8 ÓâÆÑÄ, 7 ÑÕ-
ÄÇÓÔÕËÌ Ä ÓâÆÖ, ÑÃÜÂâ ÒÎÑÜÂÆß F01 � 0:44 ÔÏ2). ¬ËÔÎÑÓÑÆ
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ 7 ÜÇÎÇÌ ÛËÓËÐÑÌ 2.5 ÏÏ ÑÃÜÇÌ
ÒÎÑÜÂÆßá F02 � 2:625 ÔÏ2, Â ÒÂÓÞ ËÑÆÂ Ô ÂÊÑÕÑÏ ë ÚÇÓÇÊ
210 ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0.5 ÏÏ Ë
F03 � 0:41 ÔÏ2.

¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÏÇÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÍÙËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 7.5 ÔÏ2. ¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÐÂÓÂÔÕÂáÜËØ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÛËÓâÎÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 2 8 ÛËÓÑÍËØ ÔÕÇÐÑÍ. ¯Â ÄÞØÑ-
ÆÇ ÄÞÔÑÕÂ ÍÂÐÂÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 18 ÏÏ, Â ÒÎÑÜÂÆß ë 9 ÔÏ2.
²ÇÂÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÏÇÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÇÍÙËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÂ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÕÑÚÐÇÐËâ.

±ÓË äØÑÎÑÆÐÞØã ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÔÑÒÎÑÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÆÎâ ÃÑ-
ÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÏÇÔÕÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
Ô ÕÑÐÐÇÎâÏË ÆÎâ ÊÇÓÍÂÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÔÏÇÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÇÍÙËâ Ô ÊÂÍÓÞÕÞÏË ÃÑÍÑÄÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÚÇÓÇÊ ËÑÆÐÞÇ ÔÑÒÎÂ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ ÚËÔ-
ÕÞÌ ÂÊÑÕ, Â ÄÏÇÔÕÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ë ÄÑÊÆÖØ. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÑÄ: g1 � 515ÏÏÑÎß/Ô, g2 � 39:2
ÏÏÑÎß/Ô, g3 � 11 ÏÏÑÎß/Ô, T01 � T02 � 290 K, T03 � 335
K, ki � 1:4, P4 �9 ÏÏ ÓÕ.ÔÕ., P05 � 79:2 ÏÏ ÓÕ.ÔÕ.,
M4 � 2:55.

·ÑÕâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÒÇÎ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÐËØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÎÑÜÂÆË
ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÐÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÖá ÄÇÎËÚË-
ÐÖ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÓÂÔ-
ØÑÆÂØ ÅÂÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÖ ÒÎÑÜÂ-
ÆË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ Ë ÂÊÑÕÐÞØ ÔÑÒÇÎ. ªÑÆÐÞÇ ÔÑÒÎÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÕÓÖÃÍÂØ Ô ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÔÕÇÐÍË 0.1 ÏÏ Ë ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÐÇ äÊÂÅÓÑ-
ÏÑÉÆÇÐÞã.

´ÂÍÂâ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÕÑÓ-
ÏÑÉÇÐËâ ÆÂÇÕ F01 � 0:38 cÏ2, F02 � 1:65 ÔÏ2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÞØ ÔÕÓÖâØ (ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÒÓËÐËÏÂ-
ÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 2% ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÍÂÏÇÓÞ ÔÏÇÛÇÐËâ (ÊÂ ÄÞ-
ÚÇÕÑÏ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÆÃÑÓ ÖÅÎÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÂ-
ÐÂÎÂ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎ, ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÎÑÜÂÆÇÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÍÂÏÇÓÞ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÊÂÏÇÐâÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÃÑÍÑÄÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ô ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÐËØ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÐË ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ
ÕÓÖÃÍÂÏË ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË ÒÂÓÑÄ ËÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ.1) ÄÑÊÐËÍÂ-
áÕ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ Ë ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÆÎâ àÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ 56
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, Â ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÂÏË (ÑÃ-
ÜÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÜÇÎÇÌ F �01 � 1:2 ÔÏ2). ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÂÏË P �01 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÓÂÔØÑÆÂ ÅÂÊÂ: F01P01 � F �01P

�
01; ËÎË

P �01 � P01F01=F
�
01. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ F �01 � 1:2 ÔÏ2, P01 � 1220

ÏÏ ÓÕ.ÔÕ., ÐÂØÑÆËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÂÏË: P �01 � 386:25 ÏÏ ÓÕ.ÔÕ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.2.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÂ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÍÂÐÂÎÂ F � 7:5ÿ 8:5 ÔÏ2 ÐÇ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Â ÒÑ-

´ÂÃÎ.1.

F (ÔÏ2)
P4

(ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.)
P04

(ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.)
P05

(ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.)
M4 T4 (K)

7.5 5.71 534 100.3 3.65 80

8.0 5.17 535 94.5 3.72 78

8.5 4.71 536.9 89.3 3.79 76

9.0 4.32 537.7 84.6 3.85 74

²ÂÔÚÇÕ ÔÏÇÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ àÉÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ 513



ÕÇÓË ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÂÏË
ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË ÒÂÓÑÄ ËÑÆÂ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂáÕ
ÆÂÄÎÇÐËÇ P05 Ä ÕÓÖÃÍÇ ±ËÕÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 7 ë 8%).

¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÔÐËÕß ÓâÆ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÔÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÂÆËÂÃÂÕÞ
àÉÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÍÂÏÇÓÇ
ÔÏÇÛÇÐËâ ÒÓË ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËË ÒÂÓÑÄ ËÑÆÂ. ´ÂÍ, Ä ÕÂÃÎ.2 Ä
ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÂ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 22.5% ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÅÓÇÄ ÅÂÊÂ ÔÎÂÃÑ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÂÄÎÇÐËË P05, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

´ÂÃÎ.3 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÑÎß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÔÂ Ë
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÂÆËÂÃÂÕÞ àÉÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë
ÕÑÏ ÉÇ ÇÅÑ ÏÑÎâÓÐÑÏ ÓÂÔØÑÆÇ, ÓÂÄÐÑÏ 515 ÏÏÑÎß/Ô.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ Õâ-
ÉÇÎÞÇ ÅÂÊÞ, Â ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ë
ÅÂÊÞ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÂÆËÂÃÂÕÞ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓËÄÇÆÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÏÇÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
àÉÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô

ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇÒÂÆÂÏË
ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÔÑÒÎÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÑÒÇÎ ÕÓÇØ
ÕËÒÑÄ. ±ÓÑÔÕÞÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÏÇÛÂÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÏËÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐ-
ÍË ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÅÂÊÑÄ. ¿ÉÇÍÕÑÓÐÞÌÏÇÕÑÆ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ, Ë ÖÒÓÑÔÕËÕß ÔËÔÕÇÏÖ
ÄÞÃÓÑÔÂ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¦ÄÓÑ-
ÒÇÌÔÍÑÅÑ Ñ×ËÔÂ ÂàÓÑÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÑÍ (ÒÓÑÇÍÕ å 007016) Ë ÒÓË ÂÆÏËÐËÔÕÓÂÕËÄÐÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
(ÅÓÂÐÕ 1862 ²).
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´ÂÃÎ.2.

F
(ÔÏ2)

P4

(ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.)
P04

(ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.)
P05

(ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.)
M4 T4 (K)

7.5 8.96 233.3 92.9 2.77 116

8.0 8.06 (14.65) 235 (121.5) 87.8 (85.5) 2.85 (2.04) 112 (188)

8.5 7.3 235 83.2 2.91 109

9.0 6.76 236 79.36 2.96 107

´ÂÃÎ.3. (F � 8 ÔÏ2, F �01 � 1:2 ÔÏ2)

¤ÂÊ
P4

(ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.)
P04

(ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.)
P05

(ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.)
M4 T4 (K)

He 4.85 50.8 35.16 2.17 118

£ÑÊÆÖØ 8.06 235 87.8 2.85 112

Ar 7.03 220 92.8 2.97 77

CO2 (k � 1:35� 10.25 327 112 2.89 118

Xe 13.8 270 142.9 2.62 93

514 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 6 (2001) ®.£.©ÂÅËÆÖÎÎËÐ, £.¥.¯ËÍÑÎÂÇÄ


