
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ Ar ëXe-ÔÏÇÔË Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ë àÎÇÍ-
ÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏÓÂÊÓâÆÑÏ.±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏÓÂÊÓâÆÑÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÑÔÐÑÄÐÑÅÑã ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ Xe. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
àÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÑÊÆÂÐ àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂª¬ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÂÕÑÏÂ ÍÔÇÐÑÐÂ Ô ÑÃÝÇÏÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 10 Î Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË 5 ÏÍÔ. ¢ÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÄÇÎËÚÇÐÞ ÖÆÇÎßÐÞÇ (ÆÑ 8 ¥É/Î) Ë ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ (ÆÑ 80 ¥É) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÓâÆ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 5%. ±ÓË àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
*3610ÿ5 ÓÂÆ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l � 1:73 ÏÍÏ, ÖÆÇÎßÐÞÏ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÑÏ 0.5 ë 1.0 Í£Õ/Î Ë ¬±¥ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2.0 ë 3.2%.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ, àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, Ar ëXe-ÎÂÊÇÓ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÍÂÆÇÏËÍ ¯ËÍÑÎÂÌ ¤ÇÐÐÂÆËÇÄËÚ ¢ÂÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔ-
ÐÑÄÑÒÑÎÑÉÐËÍÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë
ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÂØ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÏÇÕÑÆÑÄ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇ-
ÂÍÙËÌ, ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÞ, ÎÑÍÂÙËË, ÔÄâÊË, ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄ-
ÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÕÂÍÉÇ ÑÔ-
ÐÑÄÂÐÐÑÇ ¯.¤.¢ÂÔÑÄÞÏ) Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ. ³ÓÇÆË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÓÇÊÍÑ ÄÞ-
ÆÇÎâáÜËØÔâ ÔÄÑËÏË ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ
ÓâÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¬ àÕËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ ³°2-ÎÂÊÇÓÞ (Ô ÐÇÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏ [1, 2] Ë ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏ [3] ÓÂÊÓâÆÑÏ), âÄ-
ÎâáÜËÇÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË,
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ³°2-ÎÂÊÇÓÞ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÄÂÕÕ [4], àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ³°-
ÎÂÊÇÓÞ Ô ¬±¥ ÆÑ 40% [5], µ¶ àÍÔËÏÇÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô
ÖÆÇÎßÐÞÏ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÑÏ ÆÑ 40 ¥É/Î ÒÓË ¬±¥ ÒÓËÏÇÓÐÑ
10% [6], ËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ Ë ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÌ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ [7], Ë
ÐÂÍÑÐÇÙ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÆÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂ
ÍÂÉÆÞÌ ÆÉÑÖÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÚÂÕß*10¥É
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [8].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ, ÑÃÎÂÆÂâ ÐÂÃÑÓÑÏ
ÔÕÑÎß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ ÕÇØ

ËÎË ËÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÄÞ-
ÔÑÍÖá ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑÔÕß ËÎË ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ËÎË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ (ØË-
ÏËÚÇÔÍËÇ, ËÑÆÐÞÇ, àÍÔËÏÇÓÐÞÇ Ë ³°-ÎÂÊÇÓÞ), ÃÑÎßÛËÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÙËÍÎÂ (ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÎÂÊÇÓÞ), ÆÇÅÓÂÆÂÙËá ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÏ ÙËÍÎÑÏ (àÍÔËÏÇÓÐÞÇ, ³°2- Ë ³°-ÎÂÊÇÓÞ), ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË (³°-ÎÂÊÇÓÞ),
ÐÇÄÞÔÑÍÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ (³°-ÎÂ-
ÊÇÓÞ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÎÂÆÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(ÑÕ µ¶ ÆÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ª¬ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ), àÕË ÎÂÊÇÓÞ ÐÇ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕ ÍÑÐÇÚÐÑÉÇ ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÒÑËÔÍ ÏÑÜÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ Ë
ÓÂÔÛËÓâáÜËØ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÎËÐËÌ ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË.

¬ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏ ÐÂ ÓÑÎß ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ª¬ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ. £Ñ-
ÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÎÂÊÇÓÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Í ÐËÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÅÂ-
ÊÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÔÏÇÔË ÅÇÎËâ Ô ÐÇÑÐÑÏ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ Ä 1961 Å.
¥ÉÂÄÂÐÑÏ, ¢ÇÐÐÇÕÑÏ Ë ¿ÓÓËÑÕÑÏ [9], ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÔÇÌÚÂÔ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ë ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ 60-Ø ÅÅ. ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÕÎÇáÜËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÐâØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÑÐÂ, ÂÓÅÑÐÂ,
ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ª¬ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ
[10]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐËÊÍËÌ ¬±¥ (*10ÿ5) Ë ÄÇÔßÏÂ ÐÇÄÞÔÑ-
ÍËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÑÎÐÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ËÐÇÓÕÐÑÔÕß ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ àÕËÏ ÎÂÊÇÓÂÏ ÔÂÏÑÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓË-
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ÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË, ÕÇØÐËÍË Ë ÏÇÆËÙË-
ÐÞ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÂØ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
Ë ÄÞÛÇ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÅ.
[11, 12] Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¿ÐÇÓÅËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÎÂ ÆÑÄÇÆÇÐÂ ÑÕ
ÆÑÎÇÌ ÏËÎÎËÆÉÑÖÎâ (ÒÇÓÄÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË) ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÆÉÑÖÎÇÌ [13, 14], Â ¬±¥ ë ÑÕ 0.01% ÆÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 1% [15, 16]. ¢ÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÆÑ 10 Í¤Ù [17, 18] Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ
10 £Õ [19 ë 21]. °ÕÏÇÚÂÎËÔß ÕÂÍËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÐÂ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ, ÍÂÍ ÖÆÂÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÐÇÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ë ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÙËÍÎÇ
ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ
ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÄÓÇÏÇÐË [17].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃËÎËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Í ÐÂÚÂÎÖ 80-Ø ÅÅ., ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÛËÓÑÍÑÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑÔß
ÐÇÄÞÔÑÍËÏË, ÄÔÇ-ÕÂÍË, ÖÆÇÎßÐÞÏË (ÆÑ 0.75 ¥É/Î [22]) Ë
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏË (ÆÑ 0.2 ¥É [16]) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÓ-
ÅÂÐËÊÂÙËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16] ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÍÔÇÐÑÐÇ Ô ÂÓÅÑÐÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ¬±¥ ÆÑ 20% ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ
ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÔÇÐÑÐÂ Ë
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [23, 24] ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÕÑÍÂÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÖÔÒÇÛÐÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÐÑ-
ÄÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇ-
ÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

±Ñ ÄÔÇÏ àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ Ä 1981 Å. Ä °ÕÆÇÎÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ.±.¯.­ÇÃÇÆÇÄÂ
¡¯³³³² ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ ÂÍÂÆÇÏËÍÂ¯.¤.¢ÂÔÑÄÂ ÃÞÎÂ ÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ, ÙÇÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä
ÔÑÊÆÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ª¬ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÙËÍÎÇ ÔÕÂÕÇÌ [25 ë 64].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ, ÒÓËÔÕÖÒÂâ Í ËÊÎÑÉÇÐËá
ÐÂÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÇÔÕÑ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÓâÆÖ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ.

2. ®ÇÕÑÆÞ ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÑÄ
ÐÂ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇØË
ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂ-
ÊÂØ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÞØ ´¦¡ ÎÂÊÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ [11 ë 14, 17 ë
21, 65 ë 72] (ÓËÔ.1). ³ÓÇÆË ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ´¦¡ ÎÂ-

ÊÇÓÞ Ô ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË [11, 12], ÎÂÊÇÓÞ Ô
ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËÇÌ ÍÑÓÑÐÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ [17 ë 21, 65] Ë ÓÂÊÓâ-
ÆÑÏ ÚÇÓÇÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ [66 ë 72], ÎÂÊÇÓÞ Ô µ¶ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂ-
ÙËÇÌ [13, 14]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÎÂ-
ÊÇÓÂØ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ [23, 24,
73 ë 78]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÕÂÍÉÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ³£¹ ÐÂÍÂÚ-
ÍÑÌ [79] Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ [80 ë 85]. ©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÂØ, âÄÎâáÜËØÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ.

2.1. ­ÂÊÇÓÞ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÒÖÚÍÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

¬ ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÚÂÎÂ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞØÑÆÐÞÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ.1) ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÖÒÂÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÔßÏÂ
ÄÞÔÑÍËÇ ¬±¥, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÖÚÍÂÏË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÇÜÇ Ä 1970 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ
[86] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¢ÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ àÐÇÓÅËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÍÓÑÆÉÑÖÎÇÌ (ª¬ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÑÐÂ Ë
ÍÔÇÐÑÐÂ), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË.

¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [86]
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÇ âÄÎâÎÔâ ÒÓÇÆÏÇ-
ÕÑÏ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÔÎÖÉË-
ÄÂáÜËÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[15, 22], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÞÏ ÒÓÇ-
ÆÞÑÐËÊÂÕÑÓÑÏ, ÅÆÇ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÔÏÇÔË Ar ëXe ÕÑÎßÍÑ
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²ËÔ.1. ²ÇÍÑÓÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌQ Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ q àÐÇÓÅËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
Ë ¬±¥ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11]
(1970 Å.), [19] (1971 Å.), [21] (1973 Å.), [15] (1975 Å.), [16, 73] (1979 Å.), [22]
(1980 Å.), [24, 87] (1981 Å.), [88] (1982 Å.), [26] (1983 Å.), [27] (1984 Å.) Ë [31]
(1985 Å.). ´ÇÏÐÞÇ ÊÐÂÚÍË ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÄÕÑÓÂ.
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àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏÒÖÚÍÑÏÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ àÐÇÓÅËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
8 Ï¥É [15] Ë ¬±¥ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0.3% [22].

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ä ÓÂÊÄËÕËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÒÖÚÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ª¬ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ ÃÞÎ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÓÂÃÑÕÂØ [25, 87, 88]. £ [87] ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÓÇ-
ÍÑÓÆÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ *25 ¥É. °ÃÝÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔ-
ÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÒÓË àÕÑÏ 30 Î. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ 5dÿ 6p ÂÕÑÏÂ ÍÔÇÐÑÐÂ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÐËË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l �
1:73 ÏÍÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [25], âÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÙËÍÎÂ
ÓÂÃÑÕ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÒÖ-
ÃÎËÍÂÙËË, ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËÌ ¬±¥ ë ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 1.5%. £ [88] ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ ÃÞÎ ÆÑÄÇÆÇÐ ÆÑ
2.3 ¥É/Î.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÆÑÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÎÂÊÇÓÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑ-
ÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÊÆ.4. ©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÓÂÃÑÕÖ [89], ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÖá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍËAr ëXe-ÎÂÊÇÓÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚ-
ÍË. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÒÑ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÎÂÊÇÓÂ ÄÆÑÎß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇ-
ÂÎËÊÖáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ne � 1014 ÔÏÿ3 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ.

£Ñ ÄÔÇØ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
j5 6 ¡/ÔÏ2 ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË *10ÿ6

Ô. ±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÖÉÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ¯ÂÚÂÎÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [29]. ±ÑÊÆÐÇÇ [90] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛ-
ÍË Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ [91, 92], ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÎÂÊÇÓÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÓË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ *100 ÏÍÔ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [93] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÐÑ-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÏÇÔË Ar ëXe.
¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1 ¤Ù
ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË 1.4 ÏÔ Ë ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÆÑ 10 ¤Ù ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑ 100
ÏÍÔ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎËÔß.

£ [87] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÔÏÇÔË Ar ëXe ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ¡/ÔÏ2 ÏÂÎÞÇ ÆÑÃÂÄÍË CCl4 Ä ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ
ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ
*30%. ¸ÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [94], ÅÆÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÂÎÑÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ä

àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÎËÛÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËÏ ÖÔÒÇØÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ [95 ë 97], Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÔÏÇÔÇÌ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ÎÇÐ-
ÕÑÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÍÑ-
ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. °ÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË Ë, ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÇÒÎÑÄÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÐÂ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÖá ×ÑÎß-
ÅÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË.

2.2. ¿ÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÑÄ
ÐÂ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ª¬ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
(ÒÑÆ ÕÇÓÏËÐÑÏ äàÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌã ÂÄÕÑÓ ÒÑÐËÏÂ-
ÇÕ ÐÂÍÂÚÍÖ ÐÇÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇ-
ÏÞÏ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂ-
ÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ. ¯Â ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÆÇ-
ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÂÎË ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [15, 16], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÍÂÚÍÂª¬ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÕÑÏÂ ÍÔÇ-
ÐÑÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.

2.2.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËÇÌ

£ [15, 16] ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÅÂÊÑ-
ÄÂâ ÔÏÇÔß Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
ËÑÐËÊËÓÑÄÂÎÂÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÕÐË ÍËÎÑÄÑÎßÕ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ
*100 ÐÔ. ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Í àÎÇ-
ÍÕÓÑÆÂÏ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË. µÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ [15], ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ô ¬±¥ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 1%, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÔËÎÑ ¬±¥, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ. ÓËÔ.1). £ [16] ÉÇ ÃÞÎ ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ *0.4 ¥É/Î ÒÓË ÓÇÍÑÓÆÐÑÏ ¬±¥ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË *1.3%. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ *1.5 ÏÍÔ Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

£ [16] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÑÎß ÏÇ-
ÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ 6s-ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ
(ËÊ-ÊÂ ÒÎÇÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ 6s-ÖÓÑÄÐË ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË). ±Ñ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÂÄ-
ÕÑÓÑÄ, ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ E=p Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä àÕËØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÍÔÇÐÑÐÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ àÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÓÇÂÍÙËË ÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ E=p, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÓÇÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÐÂ-
ÚÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¡
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÍÂÚÍÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇ-
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ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ Ä àÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

¡ÄÕÑÓÞ [16] ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß *20%, ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ®ÂÎÞÌ
ÉÇ ¬±¥ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ´¦¡ ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÎÂÃÑÌ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ Ä ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÄÞÛÇÆÛÇÌ ÒÑÊÆÐÇÇ ÓÂÃÑÕÇ [14], ÅÆÇ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÂâ µ¶ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÑÃÝÇ-
ÏÂ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎË ÃÎËÊÍË Í ÑÒÖ-
ÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ Ä [16].

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÒÑÔÑÃ, ÒÓËÏÇÐÇÐÐÞÌ Ä [15, 16], ÃÞÎ
ÕÂÍÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ [22, 98], ÅÆÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇ-
ÍÑÓÆÐÞÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ *0.75
¥É/Î Ë ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË*2.7% (ÓËÔ.1).

£ÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍË Í ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÎÂÊÇÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÆÎâ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [14, 99 ë 101] Ë ÑÔÍÑÎÍË ÆÇÎÇÐËâ
ÖÓÂÐÂ [102].

2.2.2. ¬ÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

£ ÓÂÃÑÕÂØ [15, 16, 22, 98] ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÏÇÎÂ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÒÂÆ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇ-
ÂÍÙËâØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ äÒÑÆÒËÕÍËã àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÊÓâÆÑÏ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÆÃÑÓÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÃÞ-
ÔÕÓÑÏÖ ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËá ÓÂÊÓâÆÂ. ¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂ-
ÊÇÓÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÎÂ-
ÊÇÓÇ ÐÂ ÍÔÇÐÑÐÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÐÇÛÐÇ-
ÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ~e
(ÓËÔ.2) Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆ. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÖá
ÔÓÇÆÖ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ (ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ, ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÄÇÓØ). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ®, ÕÂÍ Ë ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÓÂÔÒÂÆÂ àÕËØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÄÐËÊ). ±ÑÆÍÎáÚÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒËÕÂÐËâ Í ÒÑÆÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ

ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá
ÐÂÍÂÚÍÖ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ Ä
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ (ÕÑÎÔÕÞÇ ÔÕÓÇÎÍË), ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ Ä
ÔÇÃâ ËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË e (ÍÂÍ ÒÓâÏÖá, ÕÂÍ Ë ÔÕÖÒÇÐ-
ÚÂÕÖá), ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ËÑÐÑÄ Ë ÐÂÍÂÚÍÖ ÄÇÓØÐËØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÅÇÐÇÓÂÙËá Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËá Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑ-
ÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÚÕÑ Ë ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

±ÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇÛÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ´ª²-4 Ô ÑÃÝ-
ÇÏÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 9 Î, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ
ÑÃÝÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÂØ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ. µÉÇ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ Ar ëXe-ÔÏÇÔË Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 3 ÂÕÏ ÃÞÎË ÆÑÔ-
ÕËÅÐÖÕÞÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÖÆÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ (*2.1¥É/Î).
£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ä´ÂÐÆÇÏã
àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ ÃÞÎ ÆÑÄÇÆÇÐ ÆÑ 8 ¥É/Î (ÔÏ. ÓËÔ.1).

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂ-
ÃÑÕÞ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÊÆ.5.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ
àÕÂÒÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÑÜÐÂâ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÐÂ ª¬ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÂÕÑÏÂ ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÒÖÚÍÑÏ
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÐÇ-
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ. ·Ñ-
Õâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ´ª²-4, ÐÇ
ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÐÑÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÎÂÊÇÓÂÏË ÐÂ
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²ËÔ.2. ³ØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÔÇÐÑÐÇ,
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÍÔÇÐÑÐÂ ËÊ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ®-ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË e, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 5dÿ 6p ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÂ ÍÔÇÐÑÐÂ ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÖÚÍÂ ~e ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ G-
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá®-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
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ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ, Ä ÐËØ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÎÖÚËÕß
ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÖÆÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÞ-
ØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÍÂÊÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÂÍÉÇ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ (ä´ÂÐÆÇÏã), ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¿ÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ´ª²-4
ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [103], ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
CO2 Ë ÔÐÂÃÉÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÆ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÂÎÑËÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÑÔÕÓËÕÇÎÇÏ, Ë ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÖ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ­ÂÊÇÓ ÃÞÎ ÔÐÂÃ-
ÉÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍÑÌ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏ ÑÔÕÓËÌÐÞÏ ÍÂÕÑ-
ÆÑÏ. ­ÇÐÕÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 106100
ÔÏ ÄÞÄÑÆËÎÔâ ËÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÚÇÓÇÊ ÕËÕÂÐÑÄÖá ×ÑÎßÅÖ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ÏÍÏ. £ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ×ÑÎßÅÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ 6 ¡/ÔÏ2 ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ
*0.7 ÏÍÔ. ¡ÐÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍáÄÇÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ÔÑ ÔÍÓÖÅÎÇÐÐÞÏË ÍÓÂâÏË ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ 106100 ÔÏ Ë ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 9 ÔÏ ÑÕ
ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÎßÅË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË.

¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÂÕÂÓÇË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÇÏÍÑÔÕßá 1.25 ÏÍ¶.
ªÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÂ
ÓÂÄÐÂ 220 Ð¤Ð. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÆÄÖØÔÇÍÙËÑÐÐÂâ ÃÂÕÂÓÇâ Ô ÇÏÍÑÔÕßá 4.8 ÏÍ¶ Ë ËÐ-
ÆÖÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÑÐÕÖÓÂ 121 Ð¤Ð.

¥ÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÂâ àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ä´ÂÐÆÇÏã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÄÞÒÑÎÐâÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÍÂÍ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ àÕËØ
ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ë ÖÔË-
ÎËÕÇÎß. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÛÇÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕË-
ÒÂ Ä àÕËØ ÎÂÊÇÓÂØ (Ä ÑÆÐÑÏ ë Ô ÑÔÕÓËÌÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ, Â Ä
ÆÓÖÅÑÏ ë Ô ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏ) ÍÓÑÏÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ ÓÇÉËÏÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ Ô ÖÆÑÃÔÕÄÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÄÂÉÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÍÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÎÂÊÇÓÂ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ Ä ÎÂÊÇÓÇ Ô ÑÔÕÓËÌÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ j � 1:7 ¡/ÔÏ2 ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÒÖÛÍË (ÆÑ 320 Í£) Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍ-ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ 5 ÏÍÔ ÒÑ
ÑÔÐÑÄÂÐËá. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ 1.5 Í¥É.

£ ÎÂÊÇÓÇ Ô ÐÂÅÓÇÄÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÐÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË ë
ÒÖÛÍÇ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÒÓâÏÑÐÂÍÂÎßÐÞÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÏ
ÍÂÕÑÆÑÏ. ´ÂÍÑÌ ÍÂÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÍáÄÇÕÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÇÐ Ï¡/ÔÏ2,
ÒÓÑÔÕ ÒÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÐÂÆÇÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÖÛÍÂ Ô ÐÂÅÓÇÄÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ äÊÂÒËÕÞÄÂÎÂÔßã ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÏË Í ±-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, Ô ÓÇ-
ÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá. ±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎß-
ÔÂ 8 ÏÍÔ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
630 ¥É.

¡ÐÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍáÄÇÕÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 10 ÔÏ ÑÕ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÎßÅË, ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ËÊ

ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ë ËÏÇÎ ×ÑÓÏÖ, ÃÎËÊÍÖá Í ÒÓÑ×ËÎá
¹ÂÐÅÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÂÐÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 106100 ÔÏ. ¬ÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÐÂâ ÃÂÕÂÓÇâ ÆÎâ ÒËÕÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÃÞÎÂ ÐÂÃÓÂÐÂ ËÊ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÏÂÓÍË ª¬ 100-0.4 Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá
4.8 ÏÍ¶. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ
ÓÂÄÐâÎÂÔß 130 Ð¤Ð. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ÃÂÕÂÓÇâ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ
ÚÇÕÞÓÇØ ÔÇÍÙËÌ Ë ÍÑÏÏÖÕËÓÑÄÂÎÂÔß ÚÇÕÞÓßÏâ ÏÂÎÑËÐ-
ÆÖÍÕËÄÐÞÏËÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏË ÓÂÊÓâÆÐËÍÂÏË [104], ÓÂ-
ÃÑÕÂáÜËÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÒÇØ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÐÂÆÇÉÐÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÖÓÑÄÐá ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÄÇÆÖÜËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ.

4. ­ÂÊÇÓ ÐÂ ÔÏÇÔË Ar ëXe
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ

£ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎË ÊÂÒÖÜÇÐÞ Ë
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ 19 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ Xe, Kr, Ar Ë Ne Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0.58 ë
3.65 ÏÍÏ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÎÂÊÇÓÖ
ÐÂ Ar ëXe-ÔÏÇÔË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÏÖ ÒÑ ÔÄÑËÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆ.2, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔ-
ÕÂÐÑÄÍÇ ´ª²-4 ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ àÐÇÓÅËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË 6 ¥É
ÒÓË ¬±¥ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1.5%. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÉÇ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ
ÐËÉÇ, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ä´ÂÐÆÇÏã.

4.1. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Qb ÑÕ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÓÂÃÑÚËØ ÔÏÇÔÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÎÂÊÇÓÇ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ. ²Ç-
ÍÑÓÆÐÞÌ ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ qb � 3 ¥É/Î (Qb � 30¥É)
ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÆÎâ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂ Ar :Xe = 200 : 1 ÒÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÂÄÎÇÐËË p � 3:5
ÂÕÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ Zb, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÑÕ
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ Qb ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ p ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ Ar ëXe-ÔÏÇÔÇÌ.
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ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÊÂ ×ÑÎßÅÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË Eb � 1:5 Í¥É, ÔÑÔÕÂÄËÎ*2%.®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ¬±¥ Zf ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÎÂÊÇÓÇ Ô ÐÂÅÓÇÄ-
ÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ �j � 0:2 ¡/ÔÏ2, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ÍÂÍ

�j �
�
j�t�dt
t

(1)

(t ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ), Ë ÔÑÔÕÂÄËÎ 4.5% (ÓËÔ.4).

4.2. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ

¯Â ÓËÔ.5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÓÂÃÑÚËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ar ëXe-
ÎÂÊÇÓÂ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÛÇÔÕß ÎËÐËÌ Ô
ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ l � 1:73, 2.03, 2.63, 2.65, 3.37 Ë 3.51 ÏÍÏ. ©Â-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËËQl=Qb,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÎËÐËÌ, ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇ-
ÔË ÒÓË ÑÃÜÇÏ ÇÇ ÆÂÄÎÇÐËË p � 3:5 ÂÕÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ.6,Ã. ¯Â ÓËÔ.6,Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË Qb. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÍÔÇÐÑÐÂ d � �Xe�=(�Ar� � �Xe�) Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÊ-
ÏÇÐâÎÑÔß Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ë ÑÕ
10ÿ4 ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ.

±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÔÏÇÔâØ ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÒâÕË ÎËÐËÌ. ´ÓË ËÊ ÐËØ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ l � 1:73, 2.03
Ë 2.65 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ô ÖÓÑÄÐâ 5d�3=2�o1 ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÔÑÃÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜÇÇ ÔÑÔÕÑ-
âÐËÇ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ 5d-ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÔÇÐÑÐÂ. £ÇÓØÐËÏ ÔÑÔÕÑâÐË-

ÇÏ ÆÎâ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô l � 2:63 Ë 3.37 ÏÍÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÖÓÑÄÇÐß 5d�5=2�o2 . £ ÔÏÇÔâØ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ d > 10ÿ1 ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÕÂÍÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô l � 3:51 ÏÍÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ Ô ÖÓÑÄÐâ 5d�7=2�o3 .
4.3. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÖÔËÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÎÂÊÇÓ Ô ÐÂÅÓÇÄÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßáËÏ-
ÒÖÎßÔÂ 10 ë 12 ÏÍÔ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑÆÃËÓÂÎÔâ ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ àÕÑÌ ÎËÐËË ËÏÇÎÂ
ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ±-ÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÊÂÒÖÔÍ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÚÇ-
ÓÇÊ*2 ÏÍÔ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂ-
ÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄÔÒÎÇÔÍ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇ-
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ Zf ÑÕ �j.
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²ËÔ.5. ³ØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÕÑÏÂ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÔÏÇÔâØ Ô ÂÓÅÑÐÑÏ.
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²ËÔ.6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË Qb (Â) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ql=Qb (Ã) ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ d � �Xe�=��Ar� � �Xe�� ÒÓË j � 1:7 ¡/ÔÏ2 Ë
p � 3:5 ÂÕÏ.
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22..0033 ÏÏÍÍÏÏ

22..6633 ÏÏÍÍÏÏ
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ll��11::7733ÏÏÍÍÏÏ

²ËÔ.7. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÖÔËÎÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÎËÐËâØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞ-
ÏË l ÆÎâ ÔÏÇÔË Ar : Xe = 200 : 1 ÒÓË p � 3:5 ÂÕÏ; ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÄÇÓÕÍË
2 ÏÍÔ/ÆÇÎ.
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ÐË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ
ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ (ÓËÔ.7). ¯Â ÓËÔ.8 ÒÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏ-
ÏÂÏ ÓËÔ.7 ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ a ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËâØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÇ a � 0:1ÿ 0:25
ÔÏÿ1 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎËÐËÌ
ÍÂÍ Ô ÄÞÔÑÍËÏË (ÆÎâ l � 2:03, 2.65 Ë 3.37 ÏÍÏ), ÕÂÍ Ë Ô ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏË (ÆÎâ l � 1:73 Ë 2.63 ÏÍÏ) ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕâÏË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [105]. ¯Â ÔÂÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÌ Ë ËÏÇáÜÇÌ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎË-
ÐËË Ô l � 1:73ÏÍÏÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0.12 ÔÏÿ1.

4.4. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË

¯Â ÓËÔ.9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË p � 3:5 ÂÕÏ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎËÐËÌ Ô l � 1:73 Ë 2.63 ÏÍÏ, ÐÂ ÆÑÎá
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ *90 Ë *8% ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ.6,Ã), ËÏÇÎÂ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, Â ÏÂÍÔËÏÖÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÎ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÎ à×-
×ÇÍÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂÏË.

5. ­ÂÊÇÓ ÐÂ ÔÏÇÔË Ar ëXe
Ô àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÙÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÎÂÊÇÓ ÐÂ Ar ëXe-
ÔÏÇÔË Ô àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ.

5.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ´ª²-4

¯Â ÓËÔ.10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ´ª²-4. £ÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 0.7 ÏÍÔ, ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÑÌ 6 Í¡ (ÓËÔ.10,Ã) Ë àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ 220
Íà£ (ÓËÔ.10,Â). ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË
ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÊÂ 0.7 ÏÍÔ ÆÑ ÐÂ-
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22..6633 ÏÏÍÍÏÏ

ll �� 22::6655 ÏÏÍÍÏÏ
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00..22

00..11

²ËÔ.8. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ a ÐÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËâØ ÆÎâ ÔÏÇÔË Ar :Xe=200 : 1 ÒÓË p � 3:5 ÂÕÏ.

33..3377 ÏÏÍÍÏÏ 33..3377 ÏÏÍÍÏÏ
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22..6655 ÏÏÍÍÏÏll �� 22::6655 ÏÏÍÍÏÏ

²ËÔ.9. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËâØ ÆÎâ ÔÏÇÔË Ar : Xe = 200 : 1 c ÆÂÄÎÇÐËÇÏ p � 3:5 (ÎÇ-
ÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ) Ë 1 ÂÕÏ (ÒÓÂÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ) ÒÓË j � 1:7¡/ÔÏ2; ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊ-
ÄÇÓÕÍË 1 ÏÍÔ/ÆÇÎ.
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ÆÆ
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ÄÄ

²ËÔ.10. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÖÛÍË (160 Í£/ÆÇÎ., Â), àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÂ ×ÑÎßÅÑÌ (4 Í¡/ÆÇÎ.,
Ã), ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (13 ®£Õ/ÆÇÎ., Ä),
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (47 Í¡/ÆÇÎ., Å), ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (Æ), ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÄÑÆÂØ Ä ÎÂÊÇÓÐÖá ÍáÄÇÕÖ (12 Í£/ÆÇÎ., Ç),
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ (13®£Õ/ÆÇÎ.,É). CÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÂÊÄÇÓÕÍË 1 ÏÍÔ/ÆÇÎ.
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ÚÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÓËÔ.10,Ç). ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÓÂÃÑÚÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÂÓâÆÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ.10,Å),
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÓâÆÂ.
¯ÂÍÂÚÍÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÆÄÖÏâ-ÕÓÇÏâ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂÏË ÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÇ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ (ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË, ÇÏÍÑÔ-
ÕË ÃÂÕÂÓÇË) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ ÏÑÅÎÂ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1.6 ë 2.4 ÏÍÔ, Õ. Ç. ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ (ÓËÔ.10,É).

£ÞØÑÆÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË
ÐÂÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÓËÔ.11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Qd � Qÿ
Qb, ÅÆÇ Q ë ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÑÕ ÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ U0. ²ÑÔÕ àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË U0 ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ ÒÓÑÃÑÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐËá ÓÂÊ-
ÓâÆÂ Ë ÓÇÊÍÑÏÖ ÔÒÂÆÖ Qd. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÑÎÐÂâ ÄÞØÑÆ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÂÕÂÓÇË
ÇÏÍÑÔÕßá C � 4:8 ÏÍ¶ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 19 ¥É ÒÓË ÖÆÇÎßÐÑÏ
àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÇ q � 2:1 ¥É/Î. ®ÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ W ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÂ 13 ®£Õ.

¿ÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÔÏÇÔË ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¥Îâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÄÔÒÞÛÍÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÑÔ-
ÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ ÕÑÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ [26, 28] ÒÑÊÄÑÎË-
ÎÂ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÓâÆ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÎÂÊÇÓ-

ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Zd ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ jmax

d Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÇ (ÓËÔ.12). ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
Zd ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Qd Í àÐÇÓÅËË, ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ ÑÕ ÃÂ-
ÕÂÓÇË Ä ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¯Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÉ-
ÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ Zd � 5% ÒÓË jmax

d 5 60 ¡/ÔÏ2. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ E=p ËÊÏÇÐâÎÔâ ÏÂÎÑ, ÍÂÉÆÑÏÖ jmax

d ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
Nmax

e , ÄÞÚËÔÎÇÐÐÖá ÆÎâ Ar ëXe-ÔÏÇÔË ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÓÇÌ-
×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË 2:4� 105 ÔÏ/Ô [16]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ.12 ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß Zd ÑÕ Nmax

e . °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛÎË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [106, 107].

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÎÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ.

5.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ä´ÂÐÆÇÏã

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ´ª²-4, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¡ÐÂ-
ÎËÊ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÒÑÔÑÃÞ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇ-
ÓÂ ÐÂ Ar ëXe-ÔÏÇÔË, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÊ-
ÆÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ä´ÂÐÆÇÏã.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ar ëXe-ÔÏÇÔË Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ ÍÔÇÐÑÐÂ d � 10ÿ4 ÿ 10ÿ1 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ
p � 2ÿ 4 ÂÕÏ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÔÏÇÔË ÔÕÓÑËÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ Q Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË, ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÑÌ ÃÂÕÂ-
ÓÇÇ, Ä ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Zc ÑÕ ÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
àÕÑÌ ÃÂÕÂÓÇË U0 (ÔÏ. ÓËÔ.13). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÔÏÇÔË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ Ar :Xe = 100 : 1, ÆÂÄÎÇÐËÇÏ p � 4 ÂÕÏ Ë ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ 80 ¥É (ÔÏ. ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ.14). ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÂÕÂÓÇË ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß
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²ËÔ.11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂQd ÑÕ ÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâU0 ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇÇ ÇÏ-
ÍÑÔÕßá C � 1:25 ÏÍ¶ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ p.
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²ËÔ.12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
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ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.
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ÒÓË àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË Q � 65 ¥É Ë ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 3.2%.
±ÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
Zc � 2:3%.

5.3. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä Ar ëXe-ÔÏÇÔË

°ÔÖÜÇÔÕÄÎââ ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË àÍ-
ÔËÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ
ÔÒÑÔÑÃÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂÏË ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÂÃ-
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [108 ë 113].

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [47] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÍÔÇÐÑÐÂ (ÆÑ 50 ë 100 ÓÂÊ) Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËØ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÎÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j, ÚÕÑ âÄËÎÑÔß
ØÑÓÑÛÇÌ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÑÌ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

5.4. ¿ÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ Ar ëXe-ÎÂÊÇÓ
Ô ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË

°ÕÏÇÕËÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕËØ ÓÇÉË-
ÏÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÃÑÕÂ Ô ÏÂÎÞÏË j ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, Ô ÑÆ-
ÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ
ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÖá ×ÑÎßÅÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË Ë ÒÑÎÖÚËÕß
ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÅÇÐÇÓÂÙËË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓËÏÇÐËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÖÛÍË Ô ÐÂÅÓÇÄÐÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË àÕÖ ÃÑÎß-
ÛÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÓÇÉËÏÞ ÓÂÃÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ j � 13ÿ 1700 Ï¡/ÔÏ2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
Ar ëXe-ÔÏÇÔË Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ d � 10ÿ1 ÿ 10ÿ4 ÒÓË ÑÃÜÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË p � 1ÿ 4
ÂÕÏ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÇ àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ j, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.15. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÄÞØÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÒÓË ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ 1.7 ¡/ÔÏ2 Ë ÔÑÔÕÂÄËÎ 80 ¥É. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ j
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÒÓËÓÑÔÕ àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂQd, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÒÑ-
ÔÑÃÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÓÂÄÐâÇÕÔâ 50 ¥É (ÓËÔ.15,Â). ±ÓË àÕÑÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÓÑÔÕ àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË Qd=Qb, âÄ-
ÎâáÜËÌÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ*1.7. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑ-
ÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË j.
´ÂÍ, ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÑ 550 Ï¡/ÔÏ2

ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÆÑ 72 ¥É), ÑÆÐÂÍÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÒÓË-
ÓÑÔÕ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÓâÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ*60 ¥É. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÓËÓÑÔÕ Qd=Qb � 6. ±ÓË j � 170 Ï¡/ÔÏ2 ÄÞØÑÆÐÂâ àÐÇÓ-
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²ËÔ.14. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÖÛÍË (174 Í£/ÆÇÎ., Â), àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÂ ×ÑÎßÅÑÌ (1.03 Í¡/ÆÇÎ.,
Ã), ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (13.7 ®£Õ/ÆÇÎ., Ä),
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (57.3 Í¡/ÆÇÎ., Å), ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ (10 ®£Õ/ÆÇÎ., Æ) ÆÎâ ÔÏÇÔË Ar :Xe=100 : 1, ÆÂÄÎÇÐËâ p �
4 ÂÕÏ, ÇÏÍÑÔÕË ÃÂÕÂÓÇË C � 4:8 ÏÍ¶, ÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U0 � 32

Í£. CÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÄÇÓÕÍË 1 ÏÍÔ/ÆÇÎ.
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²ËÔ.15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ j Ä ËÏÒÖÎßÔÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÂ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ): Q Ë Z Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÂ (*) Ë Ä ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (*),Qb Ë
Zb (&), Qd (~), Qd=Qb (!) Ë x (^).
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ÅËâ ÎÂÊÇÓÂ Q � 50 ¥É ÖÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÖ-
ÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÓÂÊÓâÆÑÏ (Qd=Qb � 25). ³ÐËÉÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ 13 Ï¡/ÔÏ2 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ Qd=Qb ÆÑ
*200. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÄÞ-
ÔÑÍÂ (Q � 5 ¥É).

±ÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ¬±¥ ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÏÑÅÑ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ Í ÊÂÒÂ-
ÔÇÐÐÑÌ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÔÖÏÏËÓÖÇÏÑÌ Ô ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÊÂ
×ÑÎßÅÑÌ Eb:

Z � Q

CU 2
0 =2� Eb

. (2)

¿ÕÑÕ ¬±¥ ÏÇÐßÛÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÕ
àÐÇÓÅËË, ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÚËÌ ÑÃÝÇÏ ÎÂÊÇÓÂ (ÚÂÔÕß ÊÂ-
ÒÂÔÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÓâÆ-
ÐËÍÂØ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ). ¯Â ÓËÔ.15,Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑ-
ÅÑ ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÂ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË j � 1:7 ¡/ÔÏ2 ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ Z � 2:2%. £ ÕÑÚÍÇ
j � 550 Ï¡/ÔÏ2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá Qd, ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ Z ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 3.1%. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ j ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ¬±¥ ÑÕ 2.4%
ÒÓË j � 170 Ï¡/ÔÏ2 ÆÑ 0.4% ÒÓË j � 13 Ï¡/ÔÏ2.

²ÇÉËÏÞ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË àÐÇÓÅÑÔÝÇ-
ÏÂÏË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ¬±¥
ÎÂÊÇÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÊÂÓâÆÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐË-
âØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ¬±¥, ÄÞØÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÕÖÒÂÕß ÔÄÑËÏ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÓÇ-
ÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË Q(U0) (ÔÏ., ÐÂÒÓ., ÓËÔ.13) àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÖ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
0.9 ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÚß ÓÂÊÖÏÐÑÅÑ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÂ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÐÑ ËÔÍÎá-
ÚÂáÜËÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ¬±¥ ËÎË ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÂ.

¯Â ÓËÔ.15 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÏÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË. ·ÑÆ àÕËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÑÄ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË). ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ j ÆÇÔâÕËÒÓÑÙÇÐÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 20%.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ¬±¥ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
j � 550 Ï¡/ÔÏ2 Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3.75%. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ¬±¥ ÓÂÃÑÕÂ Ä ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÖÄÇÎËÚËÕß
âÓÍÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÖÚÛÇÌ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ [37]. £ÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÐËÉÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ
ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

£ÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÅÂ-
ÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÖÚÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ x, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÂ q � Q=V (V ë ÑÃÝÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË) Í ÊÂÓâÆÖ qe, ÒÓÑÛÇÆÛÇÏÖ ÚÇÓÇÊ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂ-
ÆË ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÎßÅË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ [114]. ±ÂÓÂÏÇÕÓ x

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ×ÑÎßÅÖ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ Wav ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ jav, ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ
×ÑÎßÅË Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÎÂÊÇÓÂ, ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

f � jav
qe

. (3)

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Wav � Qf � Q jav
qe
� x javV, (4)

Â ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ

wav � x jav (5)

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÖÆÇÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÊÂÓâÆ qe, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÊÂ ×ÑÎßÅÑÌ, ËÊÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 3.8 ÏÍ¬Î/ÔÏ2 ÒÓË j � 1:7 ¡/ÔÏ2

ÆÑ 30 Ð¬Î/ÔÏ2 ÒÓË j � 13 Ï¡/ÔÏ2. ¯Â ÓËÔ.15,Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ x
ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ. ±ÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË j ÑÕ 1700 ÆÑ 55 Ï¡/ÔÏ2 à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß x ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÑÕ 2 ÆÑ 20 £Õ.Îÿ1.ÏÍ¡ÿ1.ÔÏ2. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ j ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá x.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË x( j) Ë Z( j), ÏÑÉ-
ÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ 1.7 ¡/ÔÏ25 j5 0:55¡/ÔÏ2 ÏÂÎÑ ÒÓËÇÏÎÇÏ
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ²Â-
ÃÑÕÂ Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÑÊÆÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÛÇÍ
Ô ÐÇÒÑÏÇÓÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÕÑÍÂÏË. µÚÂÔÕÍË Ô
ÏÇÐßÛËÏË j ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÑ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ±ÓË j � 550Ï¡/ÔÏ2

ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ Z � 3:7%, ÑÆ-
ÐÂÍÑ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ. ²ÇÉËÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÓË j � 50Ï¡/ÔÏ2)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ¬±¥ Z � 2%.¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÇÉËÏ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ j � 13 Ï¡/ÔÏ2,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖâÔß ÐÇÄÞÔÑÍËÏ Z � 0:7%, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË. ¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ j � 50 ÿ 200
Ï¡/ÔÏ2, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃoÎßÛËØ ¬±¥
ÎÂÊÇÓÂ Z � 2:0%ë3.2% ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ x � (20ÿ10)£Õ.Îÿ1.ÏÍ¡ÿ1.ÔÏ2.
¥ËÂÒÂÊÑÐ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓËÔ.16,
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË. ¯Â àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÎÖÚË, ÔØÑ-
ÆâÜËÇÔâ Í ÐÂÚÂÎÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(4) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ x, j
Ë ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓËÚÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÎÖÚÂ ÑÕ-
ÄÇÚÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá x Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
j Ë Z.

¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÑÃÝÇÏÑÏ V � 10 Î, ÑÔÐÂÜÇÐÐÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍÑÌ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ jav � 50 ÏÍ¡/ÔÏ2 [92], ÆÂÇÕ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Wav � 5 Í£Õ ÒÓË Z � 3:2% Ë 10 Í£Õ ÒÓË
Z � 2:0%.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ Ë ÆÑ ÐÂÔ [16]
ÏÇÕÑÆÖ ÐÂÍÂÚÍË ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊ-
ÓâÆÑÏ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ. ¯ÑÄËÊ-
ÐÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÒÑÆÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÎÇÍ-
ÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ar ë
Xe-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÐÂ ÄÇÓØÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂÍÂÚÍÖ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÕÑÏÂ
ÍÔÇÐÑÐÂ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ¬±¥ ÃÑÎÇÇ 5%. °ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ Ä
ÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÇÏÇ (10 Î) àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ,

ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË (*5 ÏÍÔ), ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÎÂÊÇÓÂ, ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÄÇÎËÚËÕß ÖÆÇÎßÐÞÇ (ÆÑ 8 ¥É/Î) Ë ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ (ÆÑ 80¥É) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÂØ Ë ÆÑÄÇÔÕË ÒÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑ 3.2%. ±ÓË àÐÇÓÅÑÔÝÇ-
ÏÂØ, ÃÎËÊÍËØ ÍÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ*3� 10ÿ5 ÓÂÆ [37].

¯ÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÏÇÔÇÌ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ar ëXe-
ÎÂÊÇÓÂ, Ä ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊ-
ÐË ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÐÇÛÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÏÇÔËAr ëXe Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
l � 1:73 ÏÍÏ, ÑÃÝÇÏÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÆÇÔâÕÍË ÎËÕ-
ÓÑÄ, ÖÆÇÎßÐÞÏ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÑÏ 0.5 ë 1.0 Í£Õ/Î Ë ¬±¥ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 2%ë3%.

£ÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÇÎÂáÕ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ
ÔÏÇÔË Ar ëXe ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ËÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË ³°2-ÎÂÊÇÓÂÏË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÇÌ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÐÇÅËÅÓÑÔÍÑÒËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÖ-
ÚÇÄÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË CO2-ÎÂÊÇÓÞ ÄÞ-
ÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÇ ÃÑ-
ÎÇÇ ÚÇÏ Ä 5 ë 6 ÓÂÊ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÎËÚËâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ, âÓ-
ÍÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ Ar ëXe-ÔÏÇÔË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä (lCO2

=l)2=6 � 5 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÖÅ-
ÎÇÍËÔÎÑÏ ÅÂÊÇ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l �
1:73 ÏÍÏ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÑÍÑÐ
ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [10] Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÒÓË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÅËÃÍËÏ ÔÕÇÍÎÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂÏ.

©ÂÄÇÓÛÂâ ÑÃÊÑÓ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ÖÉÇ
ÒÇÓÄÞØ ÔÕÂÕÇÌ ËÊ ÙËÍÎÂ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÎ ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËá Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 80-Ø ÅÅ. ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÎÂÊÇÓÂÏ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂ-
ÊÑÄ. ¿ÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÔÕÂÕÇÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÂÄÕÑÓÔÍËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂØ ÍÂÍ Ö ÐÂÔ Ä ÔÕÓÂÐÇ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÓÖÃÇ-
ÉÑÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÒÑÎÕÑÓÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÄÇÎË ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß Ë ÒÑÔÕÂÄËÎË ËØ Ä ÑÆËÐ ÓâÆ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¡ÄÕÑÓ ÔÚËÕÂÇÕ ÔÄÑËÏÒÓËâÕÐÞÏÆÑÎÅÑÏ ÄÞÓÂÊËÕß ÅÎÖ-
ÃÑÍÖá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß £.£.¢ÂÓÂÐÑÄÖ, ¡.À.¥ÖÆËÐÖ, ¥.¡.
©ÂâÓÐÑÏÖ, ¡.£.²ÑÏÂÐÑÄÖ, ­.£.³ÇÏÇÐÑÄÑÌ, ¯.¯.µÔÕËÐÑÄ-

0 12.5 25.0 37.5 jav (ÏÍ¡/ÔÏ2)

2.5

5.0

7.5

10.0

Wav (Í£Õ)

j � 50 Ï¡/ÔÏ2, Z � 2%

200 Ï¡/ÔÏ2, 3.2%

²ËÔ.16. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Wav

ÅÇÐÇÓÂÙËË Ar ëXe-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË jav.

®ÑÜÐÞÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ Ar ëXe-ÎÂÊÇÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 139



ÔÍÑÏÖ Ë ¡.À.¹ÖÅÖÐÑÄÖ ÊÂ ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ
Ë ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ, £.¡.¥ÂÐËÎÞÚÇÄÖ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ë ÒÑ-
ÏÑÜß ÒÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓÂÃÑÕÞ Ë ¡.¤.®ÑÎÚÂÐÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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