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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÕÍÓÞÕËÇ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (®±¿) [1, 2] Ë
àÎÇÍÕÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (¿±¿) [3 ë 6] ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÄÎËâÐËâ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ [7]. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍ-
ÕÞ ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÍË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓË
ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÃÂÓÝÇÓÑÄ.

£ 1960-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÍÑÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(J � 108ÿ109 A Ïÿ2). ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [3]. ¿±¿ ÖÉÇ ÒÓËÏÇÐâ-
ÇÕÔâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË (ÄÑÎÑÚÇÐËÇ, ÒÎáÜÇÐËÇ, ÄÞÕâÉ-
ÍÂ, ÛÕÂÏÒÑÄÍÂ Ë ÒÓÑÍÂÕÍÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÊÆÇÎËÌ [4 ë 6]).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ¿±¿ ÒÓË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ ÄËÆ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ¿±¿. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ¿±¿ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Zn, Cd, Sn, Pb, ÇÔÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
J � 108ÿ109 A Ïÿ2 ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÎË ÑÃÓÂÊÙÞ
ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÆÎâ ÄÞÃËÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÖÊÎÂ ÓÇÛÈÕÍË) Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ¿±¿ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÖÏÇÐßÛÇÐËâØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [3 ë 6].

¥Îâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÇ-
×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ¿±¿ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÌ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÙËÐÍÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T � 77 ¬ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4� 108 ë
5� 108 A Ïÿ2 [5]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ ÔÐËÉÂÇÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÃÓÑÔÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÅÎÖ-
ÃËÐÖ ÔÃÓÑÔÂ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ Ä
ÕÇÔÕÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË [3 ë 6]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ¿±¿, ÄÞ-
âÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ ×ÑÓÏÇ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË. ¯Ñ ÄÇÎËÚËÐÂ ¿±¿
ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ Ë ÆÂÉÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ
Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [6]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¿±¿ ì ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ.

±ÑÆÑÃÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ ÒÂÍÇÕÂÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
°ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÑÃÎÖÚÇ-

ÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂ-
ÙËË à××ÇÍÕÂ [5].

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏÄËÆÂÏÐÂÅÓÖÊÑÍ (ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ Ë Õ.Ò.), Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [7 ë 11].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÑÔÄÇÜÂáÕÔâ Ä ÉÖÓ-
ÐÂÎÇ µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÕßá
£.ª. ¡ÎßÛËÙÂ Ë ÆÓ. [12]), ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÑÃÝÈÏÂ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ.

2. ªÊÏÇÐÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÇÓÓËÕÑ-ÒÇÓÎËÕÐÑÌ ÔÕÂÎË
15·2¯®¶A ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÉÈÔÕÍÑÌ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
Ë ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

¸ÇÎß àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ì ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ, ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÇÓÓËÕÑ-ÒÇÓÎËÕÐÑÌ ÔÕÂÎË 15·2¯®¶A ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [10, 11].

2.1. ®ÂÕÇÓËÂÎ Ë ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ªÊ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÊÂÄÑÆÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑ-ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÂÅÑÕÑÄÍË ËÊ ×ÇÓÓËÕÑ-
ÒÇÓÎËÕÐÑÌ ÔÕÂÎË 15·2¯®¶¡ 1 ÄÞÓÇÊÂÎËÔß ÕÑÐÍËÇ (ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ h � 1 ÏÏ) ÒÎÂÔÕËÐÞ. ¹ÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÒÓÑÍÂÕÍÑÌ ÐÂ 57% ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 90 ¬. ªÊ
ÒÎÂÔÕËÐ ËÔØÑÆÐÑÌ Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÎË ËÊÅÑÕÑÄÎâ-
ÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÎâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ô ÆÎËÐÑÌ ÓÂ-
ÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕË L � 15 ÏÏ Ë ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
S1 � 2� 0;7 ÏÏ2 Ë S2 � 2� 0;4 ÏÏ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ � 3;1� 10ÿ5 °Ï cÏ Ë � 3;2� 10ÿ5 °Ï cÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÔÕÂÎË Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË Ë ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
HkL ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 138 ë
293 ¬ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
10ÿ3 Ôÿ1. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎÑÔß Ä ÔÓÇÆÇ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÅÑ ÃÇÐÊËÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
0,5 ¬. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ, ÑÕÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÂÐÐÞÏ ÆÂÕÚËÍÑÏ ·ÑÎÎÂ. ¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ËÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÒÓË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÏÞÄÂÎËÔß ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÄÑÆÑÌ.
£ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 4� 103ÿ8� 104 A Ïÿ1 Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ t ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ:
4� 104 A Ïÿ1, t � 900 Ô.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
M�H� ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÒÓË T � 300¬ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏÏÂÅÐË-

1 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ´µ 5.961.1106-77 ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÕÂÎË
15·2¯®¶¡ (Ä ÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÂØ) ÔÎÇÆÖáÜËÌ: C (0,13 ë 0,18); Si
(0,17 ë 0,37); Mn (0,3 ë 0,6); Cr(0,25 ë 0,30); Mo (0,6 ë 0,8); V (0,25 ë 0,30);
S (4 0;025); P (4 0;025); Cu (4 0;30); As (4 0;08�; Ni (4 0;4); Co
(4 0;025).
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ÕÑÏÇÕÓÑÏ ¬²®-¸-®¡. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÛËÓÑÍÂâ ÅÓÂÐß
ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÏÇÓâÎËÔß ÐÂ ÑÆÐÑÏ
Ë ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ªÊ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ M�H� ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑàÓÙËÕËÄ-
ÐÑÌ ÔËÎÞHc.

C ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÓÖÕËÎßÐÑÅÑ
ÏÂâÕÐËÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÍÑÎÑ 0,5 ¤Ù ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÇ ÕÓÇÐËÇ d Ë ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ G ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 300 ë
800 ¬.

2.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
2.2.1. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÚÐÑÔÕË (s02 ì ÖÔÎÑÄÐÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, sb ì ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚÐÑÔÕË, sf ì ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ) Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË (eu ì ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÖÆÎËÐÇÐËÇ, et ì ÑÃÜÇÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ, c ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÔÖÉÇÐËÇ) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 293 ë 138 ¬ ÔÕÂÎË
15·2¯®¶¡ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

±ÓË T � 293 ¬ ÊÐÂÚÇÐËâ s02, sb, et Ë c ØÑÓÑÛÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ àÕÑÌ ÔÕÂÎË ÒÑ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ (´µ) 08 93-013-00212179-2003. ³ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜÇÇÔâ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 1 ÕÂÍÉÇ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 218 ÆÑ 138 ¬
ÊÐÂÚÇÐËÇ sf ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÔÖÉÇÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÕËÒËÚÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÍÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐËÉÇ (0,15 ë 0,20)Tm (ÅÆÇTm ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ). ³
àÕËÏ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÕ
ÄâÊÍÑÅÑ ÆÑ ØÓÖÒÍÑÅÑ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13]). £ ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ
ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÄâÊÍÑ-ØÓÖÒÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
TÄØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÚÂÎÖ ÔÐËÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ sf ÐÂ ×ÑÐÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÖÉÇÐËâ c. ¶ÂÍÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÍÑÎÑÏ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÎÑÏÂ.

µÚËÕÞÄÂâ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ TÄØ

ÔÕÂÎË 15·2¯®¶¡ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 218 ë 138 ¬. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ
ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÑÕ 218 ¬ ÆÑ 138 ¬
ÄÇÎËÚËÐÂ sf ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÂÔß, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ c ÔÐËÊËÎÑÔß ÐÂ � 18%, ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ØÓÖÒÍÑ-
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÐËÉÐÇÏÖ ÊÐÂ-
ÚÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, Õ.Ç. TÄØ �
� 138 ¬ (ÿ135 �³).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄâÊÍÑ-
ØÓÖÒÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tx0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑ-
ÑÔÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, ÐËÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-

ÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏË ÒÓË ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÐÂ ÖÆÂÓÐÖá ÄâÊ-
ÍÑÔÕß, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÎâ ÔÕÂÎË 15·2¯®¶¡ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ö ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ. ´ÂÍ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
[14] Tx0 ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÔÑÓÃËÕ ÑÕÒÖÔÍÂ" ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÿ80 �³ ÆÎâ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÿ20 �³ ÆÎâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÕÂÎË Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 2.

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ËÊ ÕÂÃÎ. 1 Ë 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎßÐÑÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÕËÒËÚÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÔÐËÉÇÐËÇ
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË.

¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÄâÊÍÑ-ØÓÖÒÍÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÔÕÂÎË 15·2®¯¶¡ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ c ÐÂ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
17 ë 18% ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 168 ë 138 ¬. ±ÓËÐËÏÂâ
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÔÐËÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 168¬, ÚÕÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ c, ÆÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÄâÊÍÑ-ØÓÖÒÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎßÐÑÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ (ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÏÇÓÇ ÐÂ 30 ¬) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ ÄâÊÍÑ-ØÓÖÒÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÎË 15·2¯®¶¡ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÂÃÎ. 3.

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 2 Ë ÕÂÃÎ. 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÐÂÚÇÐËÇ s02 ÒÓË T � 293 ¬ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ
810®±Â ÆÑ 660®±Â, sf ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 1590 ÆÑ 1700®±Â,
c ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 20%.±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÖÔÂ Ë ÚÂÛÍË (c � 64%), ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÆÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ì Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÓÇÊÂ (c � 49%)
(ÓËÔ. 1). ¥ÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T � 138 ¬)
ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ Ô ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇÏ Ë ËÏÇáÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÊÂÒÂÔ ÒÎÂÔÕËÚ-

TÂÃÎËÙÂ 1. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÂÎË 15·2¯®¶¡ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

T, ¬ s02, ®±Â sb, ®±Â sf, ®±Â eu, % et, % c, %

293
273
258
218
138

500
500
580
590
700

620
660
730
730
900

1140
1230
1700
2060
2060

7
7
6
6
6

17
16
10
10
11

60
60
70
71
58

TÂÃÎËÙÂ 2. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÂÎË 15·2¯®¶¡ Ä
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

T, ¬ s02, ®±Â sb, ®±Â sf, ®±Â eu, % et, % c, %

293
273
258
218
198
168
138

810
820
880
970
980

1050
1080

910
900
950
980

1060
1070
1090

1590
1200
1730
1920
2100
2300
2280

1,2
1,0
0,8
0,6
0,5
0,5
0,5

2,2
2,0
1,5
1,7
1,7
1,8
1,8

49
40
50
54
54
45
39

´ÂÃÎËÙÂ 3. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÎË
15·2¯®¶¡ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

T, ¬ s02, ®±Â sb, ®±Â sf, ®±Â eu, % et, % c, %

293
273
258
218
198
168
138

660
670
800
890

1000
1000
950

790
800
920

1000
1110
1150
1150

1700
1290
1880
2020
2300
2760
2620

0,7
1,3
0,8
1,2
1,2
1,3
1,5

2,4
2,6
2,0
1,8
2,5
2,5
3,0

58
43
63
60
66
60
64
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ÐÑÔÕË: ÑÃÜÇÇ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÆÎâ ÐËØ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ 3 Ë 1,5% ÒÓÑÕËÄ 1,8 Ë 0,5% ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

2.2.2. £ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÓÇÐËÇ Ë ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ. ®ÂÕÇÓËÂÎ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ d�T � Ë ÏÑÆÖÎâ
ÔÆÄËÅÂ G�T � Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
(ÓËÔ. 2 Ë 3, ÍÓËÄÞÇ 1). ±ÓË T � 270 ¬ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ
� 1;5� 10ÿ3; Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 600 ë 700 ¬
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
×ÑÐÂ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ 4� 10ÿ3. ±ÓË T > 740 ¬ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÓÇÐËÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÄÇÕÄË ÒËÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÒÓË T > 800 ¬. ®ÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ ÒÓË T � 270 ¬ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 8� 104 ®±Â Ë Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ � 2;6� 10ÿ3 ¬ÿ1.

¥Îâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÐ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÕÓÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
350 ë 570 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ d, ÒÓÂÄÂâ
ÄÇÕÄß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÚÂÔÕÑÍ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ d (ÔÏ. ÍÓËÄÖá 2 ÐÂ ÓËÔ. 2). ®ÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË
290 ¬ ÐÂ � 2000®±Â; Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË T > 500 ¬ à××ÇÍÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÔÎÑÉÐÑ (ÔÏ. ÍÓËÄÞÇ 1, 2 ÐÂ ÓËÔ. 3).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÒÑÄÎËâÎÂ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

¥Îâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ
ÃÎËÊÍË Í ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑ ÄÔÈÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÔÏ. ÍÓËÄÖá 3 ÐÂ
ÓËÔ. 3). ¶ÑÐ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 290 ë 420 ¬ ÔÐËÉÂÇÕÔâ (ÔÏ.
ÍÓËÄÖá 3 ÐÂ ÓËÔ. 2), ÛËÓÑÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÄÞâÄÎÇÐÐÞÌ
ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÇÅÓÂÆËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕ-
ÓÂÉÂÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ ÒÓË T > 550 ¬ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ d
Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÍÓËÄÞØ 2 Ë 3.

2.2.3.®ÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÑÎÇÄÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M�H�; Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÆÄÇÓÅÛËØÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÛÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ
ÃÎËÊÍË Í ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÇÔÎË
ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. £ ÍÂÚÇÔ-
ÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ Ä ÕÂÃÎ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ
ÔËÎÞ Hc ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑÔÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÐËÉÇÐËÇ
Hc ÆÑÔÕËÅÂÇÕ � 10% ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Hc ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.

2.2.4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.£ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑÍÂÕÍÑÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÔÕÂÎË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÂâ ÒÑ ÕËÒÖ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓÑÍÂÕÍË.
´ÂÍ, Ä ÏËÍÓÑÑÃÝÈÏÂØ, ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¬ÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÔÕÂÎË 15·2¯®¶¡ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ

³ÑÔÕÑâÐËÇ Hc, ¡ Ïÿ1

ªÔØÑÆÐÑÇ
±ÑÔÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
±ÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

920,0
1820,0
1690,0

Â Ã

4 ÏÏ

²ËÔ. 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË T � 300 ¬: (Â) ÔÓÇÊ
(ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ); (Ã) ÚÂÛÍÂ ë ÍÑÐÖÔ (ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ + ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ).
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²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ ÔÕÂÎË
15·2¯®¶¡ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ: 1 ì ËÔØÑÆÐÑÇ, 2 ì ÒÑÔÎÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, 3ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÓËÄÑÌ 2.
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²ËÔ. 3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ ÔÕÂÎË
15·2¯®¶¡ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ: 1 ì ËÔØÑÆÐÑÇ, 2 ì ÒÑÔÎÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, 3ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÓËÄÑÌ 2.
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ÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÍÔÕÖÓÐÑÌ, ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÄËÕÞÏ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ âÚÇËÔÕÑÌ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ âÚÇÇÍ 0,25 ÏÍÏ. ²ÂÊ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ËÎË âÚÇÌ-
ÍÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 6�, ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÓÂÊÄÑÓÑÕÑÄ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÏËÍÓÑÑÃÝÈÏÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 18� (ÓËÔ. 4Â).

£ ÏËÍÓÑÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÄÞâÄÎÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÐÂÒÓâÉÈÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÄÞÕâ-
ÐÖÕÞÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÕ-
ÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ
ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËá ÆÑ 19 � (ÓËÔ. 4Ã), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÃÑÎßÛËØ ÖÒÓÖÅËØ ËÔÍÂÉÇÐËâØ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÐÇÊÂÄÇÓÛÈÐÐÑ-
ÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ ÏÑÆ ÆÑ ÕÇÍÔÕÖÓÐÞØ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÌ.

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÞâÄÎÇÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞÇ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ô ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ � 21�. £ÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ô ËØ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË ÏËÍÓÑÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÕÂÍ Ë
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßáÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË.
°Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ Ö ÅÓÂÐËÙ. ³ËÎßÐÑÇ ÓÂÊÏÞÕËÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ.

¯ÂÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÕÂÍÖá
ÆÇ×ÇÍÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÖÓÑÄÐâ Ë ÄÞ-
ÓÂÄÐËÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ: Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Õ.Ç.
âÚÇËÔÕÞÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ, ÖÄÇÎËÚËÎÑÔß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ âÚÇÇÍ
ÆÑ 0,17 ÏÍÏ Ë ÖÅÎÑÄ ËØ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÑ 5� (ÓËÔ. 5Â).

£ ÏËÍÓÑÑÃÝÈÏÂØ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÖÒÓÖÅËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ à××ÇÍÕÞ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐÞ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ: Ä ÏÇÔÕÂØ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÔÂ-
ÏËØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÅÎÞ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ ÆÑ 9�. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÐËÙ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÏÑÜÐÞØ ÒÎÑÕÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÑÆÐÑËÏÈÐÐÞØ ÆËÔÎÑ-

ÍÂÙËÌ (ÓËÔ. 5Ã), ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÎË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ, ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

2.2.5. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÏËÍÓÑÊÑÐÂØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ËÔÖÐÑÍ 6 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÐËÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ t, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÍÑ-
ÒÎÇÐËÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË.

±ÑÆÑÃÐÑÇ "ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËÇ" ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÔÑÔÇÆÐËÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
Ë ÆÄËÉÇÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÇÓÇÅËÃÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆË-
ÐÂÏËÍË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÒÑÎÇ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ [15]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÄÍÎáÚÂâ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆÑÏÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ë ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÏâÅÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ
[16], ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÕËÒÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇ-
ÆÇÌÔÕÄËâ [17] ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá Ä ÓÇ-
ÛÈÕÍÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËØÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÓÂÊÃÎÑÍËÓÑÄÍË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÕ ÊÂÍÓÇÒÎâáÜËØ ËØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÖØÑÆÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÑÍË, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄËÕ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÍÂÐÂ-
ÎÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒËÍÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÊÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

±ÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ÒÑÏËÏÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÊ-
ÖÚÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÎËâÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ

Â Ã

1 ÏÍÏ 0,5 ÏÍÏ

²ËÔ. 4. (Â) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÎË 15·2¯®¶¡ ÒÑÔÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑÍÂÕ-
ÍÑÌ ÒÓË T � 90 ¬. ²ÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË
ËÎË âÚÇÌÍÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 6 �, ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÓÂÊÄÑÓÑÕÑÄ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÏËÍÓÑÑÃÝÈÏÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 18�. (Ã) £ÞÔÑÍÑÐÂÒÓâÉÈÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÄÞÕâÐÖÕÞÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË Ä ÄËÆÇ
ÒÎÑÕÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÓÂÊ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÆÑ 19�.

1 ÏÍÏ 0,5 ÏÍÏ

Â Ã

²ËÔ. 5. (Â) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÎË 15·2¯®¶¡ ÒÑÔÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑÍÂÕ-
ÍÑÌ ÒÓË T � 90 ¬ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. (Ã) ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÐËÙ
ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÏÑÜÐÞØ ÒÎÑÕÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÑÆÐÑËÏÈÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.
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ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÕÇÎÂ [18]. ³ÖÕß
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË, ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËâÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ. ¿ÕË ×ÑÐÑÐÞ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË Ë ÑÕÔÑÇÆË-
ÐâáÕ ËØ ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÔÕÑÒÑÓÑÄ) [19].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÍÑÌ (ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá) Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÇÈ ÕÂÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÍÂÍ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÐÇÎßÊâ. °ÒËÔÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ £.¦. ©ÂØÂÓÑÄÞÏ [20, 21], ÒÑÎÖÚËÎÑ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÇÅÑ ÐÂÖÚÐÑÌ ÛÍÑÎÞ Ë
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, [19, 22 ë 37]).

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐËÍÇÎâ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77 ¬

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÄÎËâÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ËÏÒÖÎß-
ÔÐÑÅÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ËØ ÔÄâÊß ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
°ÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÖÉËÎ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÐËÍÇÎß ÚËÔÕÑÕÑÌ 99,99%, ÑÕÑÉÉÈÐÐÞÌ ÒÓË T � 900 �³ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú. ªÔÒÞÕÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÒÓËT � 77¬ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ [38] Ô ÊÂØÄÂÕÂÏË
Ë ÕâÅÂÏË ËÊ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÓÂ-
ÜÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2 ë
3 ®±Â. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÆÎËÐÇÐËâ � 5� 10ÿ5 ÔÏ.
¡ÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÖÓÑÄÇÐß ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆËÍÂÏ,
ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä [39]. ±ÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐËÍÇÎâ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÒÞÕÖÇÏÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÔÑÎÇÐÑËÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß

ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ËÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá 4� 104 ¡ Ïÿ1. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 50 ¤Ù.

²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [2], ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐËÍÇÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËá ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. £ÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË
Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÍÖÜÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË, ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77 ¬
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ s4 0;5 sb, ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÆÇÎÂÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÕËÒÇ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂØ, ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜËØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÐËÍÇÎâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ Ë àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 0;5� 10ÿ21 ÔÏ3

Ë 0,14 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕË-
ÄÂÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 0,22 à£ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÐËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÒÑÎÊÖÚÇÔÕß ÐËÍÇÎâ, Õ.Ç. ËÏÇáÕ ÂÍÕË-
ÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ, ì àÕÑ
ÒÓËÏÇÔË, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËË ÎÇÔÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÕË-
ÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓËÏÇÔË, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕß ÐËÍÇÎâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
77 ¬. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÆÑÎÉÇÐ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÑÙÇÐÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÎÇÔÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂ-
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²ËÔ. 6. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÒÎÑÔÍËØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ Ä ÏÑÆÇÎË ¬ÑÕÕÓÇÎÎÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÑÏÇÐÂ (ÔÎÇÄÂ
ÐÂÒÓÂÄÑ), ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ t2 < t1. ³ÕÓÇÎÍÂÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ Ä ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ÛËÓËÐÑÌ dB.

1160 £.ª. ¬¡²¡³¾, £.ª. ³°¬°­¦¯¬° µ¶¯ 2018



ÙËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ âÚÇÇÍ Ë ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ (ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ) âÄÎâáÕÔâ ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐË-
ÍÇÎâ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙË-
âÏË ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐËÍÇÎâ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 77 ¬. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÕÑÉÉÈÐÐÞÌ ÐËÍÇÎß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓË ÑÕÉËÅÇ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ ÓÑÄÐÞÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÔÎÇÆÞ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 5� 108 ÔÏÿ2 (ÓËÔ. 7).

±ÑÎÊÖÚÇÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77 ¬ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇÚÇÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÊÇÓÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÈÓÐÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÚÇËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ô ÓÞØÎÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ âÚÇÇÍ 0,5 ë
0,8 ÏÍÏ. ³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄÐÖÕÓË âÚÇÇÍ
� 2� 1010 ÔÏÿ2, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ âÚÇÇÍ ÒÑÓâÆÍÂ 9� 1010 ÔÏÿ2.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÑÔÇÆÐÇÏ ÊÇÓÐÇ ÄËÆÐÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÜ-

ÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ � 8� 1010 ÔÏÿ2 (ÓËÔ. 8). ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ
ÊÈÓÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÛÎË ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÑ-
ÒÎÇÐËÌ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÂØ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
� 5� 1010 ÔÏÿ2.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÔÇÓËâ ÑÒÞÕÑÄ Ô ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÒÑÎÊÖ-
ÚÇÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ. ±ÑÔÎÇ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË
� 5� 10ÿ6 Ôÿ1 ÄÍÎáÚÂÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ 180 Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÎË ÒÑÎÊÖÚÇÔÕß. ±ÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÔâ ÇÜÈ 180 Ô. ©ÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÔÐÑÄÂ ÆÑÅÓÖÉÂÎË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ s4 0;5 sb. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá 4� 104 ¡ Ïÿ1 Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐËÍÇÎâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÓÑÔÕ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓËÚÈÏ ÔÐâÕËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓËÓÑÔÕÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÕËÒËÚÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓË-
ÄÞØ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÐËÍÇÎâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ Ë ÔÐâ-
ÕËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá
4� 104 ¡ Ïÿ1 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâØ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë
ÒÑÎÊÖÚÇÔÕß Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ. ²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [39],
ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÇÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [39 ë 46], ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ à××ÇÍÕÂ ÓÂÊ-
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂ-
ÊÙÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄËØÓÇÄÞÏË ÕÑÍÂÏË. £ÇÎËÚËÐÂ
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²ËÔ. 9. £ÎËâÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá 4� 104 ¡Ïÿ1 (ÄÓÇÏâ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ 1 Ô) ÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá
ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË Ni ÒÓË ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77 ¬ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ s: 0,3sb (Â), 0,4sb (Ã), 0,5sb (Ä).
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ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ. ¥Îâ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄËØÓÇÄÞÏË ÕÑÍÂÏË
ÑÃÓÂÊÇÙ ÑØÎÂÉÆÂÎÔâ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ Ë ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 77 ¬ [47 ë 50].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
4� 104 ¡ Ïÿ1, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 60 Ô. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ (Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ô) ÒÑÄÞÛÇÐËË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 9).

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÐÂÚÂÎß-

ÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÐÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77 ¬,
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ s4 0;5sb Ë ÆÇÌÔÕÄËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Ô ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 4� 104 ¡ Ïÿ1

×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ âÚÇËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ Ä ÕÇÎÇ âÚÇÇÍ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ � 1010 ÔÏÿ2.

¥ËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÔÕÇÐÍÂØ âÚÇÇÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÅÓÂÐËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÅÓÂ-
ÐËÙÖ ÍÓÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ
ÓÂÊÄËÕËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÂ (ÓËÔ. 11).

£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÐËÍÇÎâ ÒÓË T � 77 ¬ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË.
´ËÒËÚÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÒÓË s4 0;5 sb Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 50 ¤Ù Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá H � 4� 104 ¡ Ïÿ1

ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÔ-

ÒÞÕÂÐËâ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÚÇ-
ÓÇÆÐÑÅÑ ÆÑÅÓÖÉÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÊÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [43]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÑÇ (ÚÂÔÕÑÕÂ 50 ¤Ù) ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ Ô
ÕÑÌ ÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË 4� 104 ¡ Ïÿ1. ´ÇÎÑ
âÚÇÇÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÚËÜÂÇÕÔâ ÑÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ì ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1011 ÔÏÿ2, Ë Ö
ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÏÑÜÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ (ÓËÔ. 13).
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ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË Ni ÒÓË ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77 ¬ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ s: 0,3sb (Â), 0,4sb (Ã), 0,5sb (Ä).
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²ËÔ. 12. £ÎËâÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ (ÚÂÔÕÑÕÂ 50 ¤Ù) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá 4� 104 ¡ Ïÿ1 ÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃÓÂÊÙÂ ÐËÍÇÎâ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË Ni ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77 ¬ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ s: 0,3sb (Â), 0,4sb (Ã), 0,5sb (Ä).
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4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐËÍÇÎâ
Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ Ë ÑÆÐÑÒÑÎâÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÓË ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77 ¬

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÐËÍÇÎâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá 4� 104 ¡Ïÿ1, ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ (Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ 50 ¤Ù) Ë ÑÆÐÑÒÑÎâÓÐÑÅÑ (Ô ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ) [50]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÓÇÉËÏÑÄ (I ë IV) ÄÍÎáÚÇÐËâ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ t: ÓËÔ. 14Âë Ä ì 60 Ô (ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ

ÒÑÎâ); ÓËÔ. 14Å ë Ç ì 0,005 Ô (ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÏÑÐÑÒÑÎâÓ-
ÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ); ÓËÔ. 14É ë Ë
ì 0,005 Ô (ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÏÑÐÑÒÑÎâÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÃÇÊ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ); ÓËÔ. 14Í ëÏ ì 0,005 Ô (ÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ). ±ÓËÚÈÏ ÓËÔ. 14Â, Å, É, Í ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËá s � 0;3sb, ÓËÔ. 14Ã, Æ, Ê, Î ì
s � 0;4sb, ÓËÔ. 14Ä, Ç, Ë, Ï ì s � 0;5sb.

´ÂÍ ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÄÔÇØ
ÚÇÕÞÓÈØ ÓÇÉËÏÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÓË ÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ s: 0,3sb (ÓËÔ. 14Â, Å, É, Í),
0,4sb (ÓËÔ. 14Ã, Æ, Ê, Î), 0,5sb (ÓËÔ. 14Ä, Ç, Ë, Ï) ÃÇÊ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÊÂÏÇÐ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÔÏÇÐ ÓÇÉËÏÑÄ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËá Ä ÓÇÉËÏÇ II ÒÇÓÇÆ ÍÂÉÆÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÑÆÐÑÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÉËÏÂØ II Ë III ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ (àÕÑ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ
ÍÂÍ ËÊ ÓËÔ. 14, ÕÂÍ Ë ËÊ ÓËÔ. 15). ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÓÇÉËÏÂØ II Ë III ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏ ÄËØÓÇÄÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÓÇÉËÏÇ II, ÚÇÏ Ä ÓÇÉËÏÇ III. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËË Ë
ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕßá 4� 104 ¡ Ïÿ1 ÒÓË ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÂÍ ÒÓË ÄÍÎáÚÇ-
ÐËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá
4� 104 ¡ Ïÿ1 ÒÓË ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ

Â Ã

300 ÐÏ500 ÐÏ

²ËÔ. 13. ¥ËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ni ÒÓË T � 77 ¬ ÒÑÔÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÐÂ 9% Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË (Â) Ë ÐÂÎÑÉÇÐËâ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá 4� 104 ¡ Ïÿ1 Ë
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 50 ¤Ù (Ã).
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²ËÔ. 14. £ÎËâÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá 4� 104 ¡Ïÿ1 ÐÂ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕß ÐËÍÇÎâ ÒÓË T � 77¬ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ
ÆÎâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÄËÆÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ t: (Â ë Ä) 60 Ô (ÓÇÉËÏ Iì ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ); (Å ë Ç) 0,005 Ô (ÓÇÉËÏ IIì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÐÑÒÑÎâÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ); (É ë Ë) 0,005 Ô (ÓÇÉËÏ III ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÏÑÐÑÒÑÎâÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÃÇÊ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ); (Í ëÏ) 0,005 Ô (ÓÇÉËÏ IV ì ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ).
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(ÓËÔ. 14Å ë Ë) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÊÂÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÃÇÊ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

²ËÔÖÐÑÍ 15 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË 4� 104 ¡ Ïÿ1 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ t.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 15, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÐÑÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÇÊ ÓÂÊÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂ-
ÓÂÔÕÂÐËâ 1 Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÄÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÓÂÊ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ ÐÇÆÎËÐÐÑÌ ÔÇÓËË ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 16). ´ÇÎÑ âÚÇÇÍ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÕ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÓÂ-

ÐËÙÂØ (ÓËÔ. 16Ã). ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ 1011 ÔÏÿ2, Â ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÏÑÜÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ (ÓËÔ. 16Ã).

5. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ

°ÆÐÑÌ ËÊ ÊÂÆÂÚ ÓÂÃÑÕÞ £.ª. ³ÒËÙÞÐÂ Ë °.¡. ´ÓÑËÙÍÑÅÑ
[51] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [6]) âÄÎâÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß, ÑÍÂÉÇÕ ÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÜÈ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë Õ. Æ.

¤ÎÂÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÑÒÞÕÑÄ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÓÇÛÈ-
ÕÑÚÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇÏ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÐË ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔÂÎßÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
ªÊ ÔÂÏÞØ ÑÃÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß "àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ", ÊÐÂÚËÕ, ÄÎËâÐËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÂ ÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

¦ÔÎË Í ÏÇÕÂÎÎÖ ÒÓËÎÑÉËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÑ
ÒÑ ÏÇÕÂÎÎÖ ÒÑÕÇÚÈÕ ÕÑÍ. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÄÞÛÇ
� 1 ¡ ÏÏÿ2 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¯Ñ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÕÑÍ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÑÔÕÂÄËÕß ÏÇÕÂÎÎ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ØÑÎÑÆÐÞÏ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÓËÈÏ, ÒÓËÏÇÐÈÐ-
ÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË [51], ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÇÓËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÒÎÂÔ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËáÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÇ ÑÔÎÑÉÐÈÐ-
ÐÞØ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÈÏ, ÕÂÍÉÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÈÐÐÞÌ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [51], ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÐÉÇÍÙËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë, ÍÂÍ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, Í àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÕÑÍÂ Ô ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËâÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÄÞÃËÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ËÔÕËÐÐÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ (ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä ÓÇ-
ÛÈÕÍÇ) ì ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ Ë ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ë ËØ ÂÐÔÂÏÃÎâÏË ËÎË, ÐÂ-
ÑÃÑÓÑÕ, ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÑÄÑÇ
âÄÎÇÐËÇ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ ÂÄÕÑÓÂÏË [51] àÎÇÍÕÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÏ
à××ÇÍÕÑÏ. ³ÖÕß ÇÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Õ.Ç. ÏÇÕÂÎÎ ÒÎÂÔÕË-
×ËÙËÓÖÇÕÔâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÓÂÔ-
ÕâÅËÄÂÇÏÞÇ (ÔÉËÏÂÇÏÞÇ) Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÎË
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇ-
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÐËÍÇÎâ ÒÓË T � 77 ¬ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá 4� 104 ¡ Ïÿ1 Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ t: 1 Ô (ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ)
(ÍÓËÄÂâ 1); 0,005 Ô (ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÏÑÐÑÒÑÎâÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÃÇÊ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ) (ÍÓËÄÂâ 2); 0,005 Ô (ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎâÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ) (ÍÓËÄÂâ 3); 0,005 Ô
(ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ) (ÍÓËÄÂâ 4).

Â Ã

500 ÐÏ 300 ÐÏ

²ËÔ. 16.¥ËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐËÍÇÎâ ÒÑÔÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ 9%
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÒÓË T � 77 ¬ Ë ÐÂÎÑÉÇÐËâ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 4� 104 ¡ Ïÿ1 Ô ÓÂÊÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑÎâ t: (Â) 60 Ô (ÇÆËÐËÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ); (Ã) 0,005 Ô (ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÇ ÏÑÐÑÒÑÎâÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ).
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ÔÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÓÂÊÖÒÓÑÚÐâáÕÔâ. £ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

¢ÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÑÍÂ, àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÐËÉÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
à××ÇÍÕÂ, ÐÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÎÂÃÂ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÑÍÂ à××ÇÍÕ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ Ä ÆÇ-
×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, ÕÂÍÉÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕ à××ÇÍÕ, ÑÆÐÂÍÑ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÑÓÑÅÂ ÄÞÃËÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ÒÎÂÔÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ), Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÄÇÓÔËâ à××ÇÍÕÂ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÂâ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá I Ë ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá II ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÆÄÂ à××ÇÍÕÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ.±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑ ÚÂÔÕË
I ÔÐËÉÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÖÔËÎËâ DPI ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÍÂ Ë ÒËÐÚ-à××ÇÍÕÂ (ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ);
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑ ÚÂÔÕË II ÄÇÎËÚËÐÖ
ÔÐËÉÇÐËâ DPII ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÖÉÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒËÐÚ-à××ÇÍÕÑÏ; ÓÂÊÐÑÔÕß DPI ÿ DPII ÏÑÉÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ ËÔÕËÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË [51] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓË ÕËÒÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ
à××ÇÍÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, Â
ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ "àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ" Ä ÓÇ-
ÛÈÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ë ÖÔËÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ³ àÕËÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÎËâÐËË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ.

¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÚÇÏ Ä
"ÚËÔÕÑÏ" ÏÇÕÂÎÎÇ. ¦ÔÎË ÃÞ àÎÇÍÕÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, "àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ", ÕÑ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ Ä ÄËÆÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÑÉËÆÂÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ à××ÇÍÕÂ, Â ÐÇ ÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ.
©ÐÂÚËÕ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ à××ÇÍÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ("àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÇÕÇÓ"
Ä ÕÑÍÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ Ä ÏÇÕÑÆËÍÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ) ÄÞÊÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÆË-
ÐÂÏËÍÇ ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËÇ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâÏË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ, Í ÔÓÞÄÖ Ô ÐËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.
¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏ [51] ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎß-
ÐÞÏ. £ ÔÕÂÕßÇ [51] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÃÞÄÂÐËâ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÖÔËÎËâDP Ë ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ Dl� 103 ÏÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÚËÔÕÞØ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÙËÐÍÂ. ±ÑÔÎÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÆÇ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÖÔËÎËâ, Ë ØÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÕÞÏ.

±ÓËÚËÐÑÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÎËÃÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÄâÊË Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÇÅÏÇÐ-
ÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, Õ.Ç. Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ
ÐÇ ÐÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ, Â ÐÂ ÕÇØ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂÍÂÐÖÐÇ ÔÓÞÄÂ Ô ÊÂÍÓÇÒÎâáÜËØ ËØ ÙÇÐÕÓÑÄ
(ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕßá ÐÂ ÅÑÎÑÄÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ä ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËâØ).

®ÇØÂÐËÊÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÕÒÂÆÂÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ
à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÕÑÍÂ, ÐÑ Ë
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË, ÍÑÅÆÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÐÇ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔâÏË Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË.

£ ÒÑÎßÊÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ Ä ÏÇ-
ÕÂÎÎÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÏ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂÍÂÐÖÐÇ ÔÓÞÄÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ, ÓÂÊ-
ÓâÉÂáÜËØÔâ ÒÓË ÔÓÞÄÂØ Ô ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÅÑÎÑÄÐÞØ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ. ³ÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
à××ÇÍÕÂ ì Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÕÑÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ.
£ ÓÂÏÍË àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÑÕ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ä ÏÇÕÑÆËÍÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ) ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâÏË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË [51] ÏÑÆÇÎß
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (Ä ÏÇÕÑÆËÍÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ) ËÊÏÇÐâáÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÊÂÍÓÇÒÎâáÜËÏË ËØ ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËâ
ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË Ä ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄËÌ (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâÏË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ
(ÔÉÂÕËÇ) ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÖÔËÎËâ, Â Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÒÑÎÊÖÚÇÔÕßá ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÒÓËÐâÕÑÌÏÑÆÇÎË.±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÂÎÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÎÂÃÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâÕß àÎÇÍÕÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÎÂÔ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎË-
âÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
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ÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [51], ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÕÑÚÐËÕß
ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏÇÕÂÎÎÑÄ.
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ àÕËØ ÓÂÃÑÕ, Ô
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÚÂÔÕÑÕ ÕÑÍÂ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ) ÃÖÆÖÕ ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÙËÐÍÂ (99,998% Zn), ÔÄËÐÙÂ (99,9995% Pb),
ËÐÆËâ (99,9995% In) Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙËÐÍÂ (2� 10ÿ20 %
Cd) Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÙËÐÍÂ, ÍÂÆ-
ÏËâ, ÑÎÑÄÂ, ÔÄËÐÙÂ Ë ËÐÆËâ Ô ÚËÔÕÑÕÑÌ ÐÇ ØÖÉÇ 99,99%.
¯Â ÍÑÐÙÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÄÂÓËÄÂÎËÔß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÞ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÑÍÂ. ªÔÒÞÕÂÐËâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÕâÉÇÐËÇ Ë ÔÉÂÕËÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá 0,1 ÏÏ ÏËÐÿ1

ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Instron ÎËÃÑ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ (Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÃÑÕÞ Ô ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ). °ÃÓÂÊÙÞ ÊÂÍÓÇÒÎâÎËÔß ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÊÂÉËÏÂÏË. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÑÍ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2 Å. £ ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËá
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÎËÐÑÌ 15 ë 16ÏÏË
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÏ, Â Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÔÉÂÕËÇ ì ÆÎËÐÑÌ
6 ÏÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,5 ÏÏ.

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÇÍÓÂÜÂÎË Ë ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÆËÐÂÏÑÏÇÕÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÎÂÔ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕß ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑ ÔÕÖÒÇ-
ÐâÏË ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ 25 Å ÐÂ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ¿-2¥1. ´ÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,2%. £ÓÇÏâ ÒÑÎ-
ÊÖÚÇÔÕË ÓÂÄÐâÎÑÔß 10 ÏËÐ.

¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÊÂ ÒÇÓÄÞÇ 3 Ô ÒÑÔÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË
(creep) ÑÃÓÂÊÙÑÄ vunscr . ³ÍÑÓÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÒÑÎÊÖ-
ÚÇÔÕË v s

cr ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
9 ÏËÐ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÕÑÍÑÏ ÚÇÓÇÊ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÊ-
ÓâÉÂÎÂÔß ÃÂÕÂÓÇâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÈÏ-
ÍÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 103 ÏÍ¶. ©Â ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÑÔß
ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,1 ¬Î àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 10ÿ4 Ô, ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
0,3 ë 0,4 ¤Ù, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 50 ë 200 £. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ËÏÒÖÎßÔÞ ÕÑÍÂ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÕÇÒÎÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËá Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 5 ë 10 Ï£Õ ËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ
ÐÂÅÓÇÄÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÎËÛß ÐÂ ÆÑÎË ÅÓÂÆÖÔÂ, ÚÕÑ ÐÇ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß ÒÓËÄÂÓÇÐÐÞÏË Í ÐËÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ØÓÑ-
ÏÇÎß-ÍÑÒÇÎÇÄÞÏË ÕÇÓÏÑÒÂÓÂÏË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÉË-
ÏÞ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÑÃÝÈÏÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÑÍÂ (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ) Ë ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÒËÐÚ-à××ÇÍÕ).

£ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ °.¡. ´ÓÑËÙÍÑÅÑ Ë ÆÓ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[6, 51]) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÑÄÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
âÄÎÇÐËÇ ì àÎÇÍÕÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌ-
Ôâ Ä ÔÐËÉÇÐËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá

Ë ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÑÍÂ,
ÒÑÏËÏÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ë ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ.

ì °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÂØ ÕÑÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÂâÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ à××ÇÍÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÇÎÂ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÆÄËÅÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÖÔËÎÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÂÚÍÑÄ ÑÕ ÔËÎÞ ÕÑÍÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

ì ªÏÒÖÎßÔÞ ÕÑÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÖá
ØÓÖÒÍÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÙËÐÍÂ ÐÂ 100 ë 120% ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 78 ¬ Ë ÐÂ
50 ë 60% ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÆÎâ àÏÂÎßÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÙËÐÍÂ). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ p, Â ÔÂÏÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß p ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ a�k� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ØÓÖÒÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ ÔÐËÉÂáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÍÂÎÞ-
ÄÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÚÕÑ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÕÂÓÕÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ±ÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÅÓÂÐËÙÂ
ØÎÂÆÐÑÎÑÏÍÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

ì ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔËÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá. £ÏÇ-
ÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÕÑÜÇÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓË ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÕÑÍÂ. ²ÑÎß ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÄÂÕß ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ.

ì ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. £ÞÊÄÂÐÐÂâ
ÕÑÍÑÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ
ÔÓÂÊÖ, Â ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË,
ÓÂÄÐÑÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÔÇÍÖÐÆÂÏ ËÎË ÆÇÔâÕÍÂÏ ÔÇÍÖÐÆ.

ì ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÔÂÏ à××ÇÍÕ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÚËÐÂâ ÕÂÍÉÇ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ ÄÇÎËÚË-
ÐÇ ÄÓÇÏÇÐÂÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂØ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

ì ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¿±¿ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÐÂÎËÚËâ Ä ÐÈÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËÇÏ Ë ÔÓÞÄÑÏ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ. ¿××ÇÍÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕßá. ¿××ÇÍÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
1 ÂÕ.%, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÆÄËÅÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÄÎËâÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÓÂÊÓâÆÍË ÐÇÊÂÄÇÓÛÈÐÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÓÑÅ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ à××ÇÍÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ.

ì µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÔÑÃÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÕÑÍÂ (ÒÂÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÑÏ
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ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÎË ÄÔÕÓÇÚÐÑ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË) ÐÂ ×ÑÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ, Õ.Ç.
ÚÂÔÕËÚÐÂâ ËÐÄÇÓÔËâ ¿±¿ ËÎË ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÕÑÍÑÏ.

ì ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÓÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÃÑÎßÛÖá ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ ¿±¿. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ ÓÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ì àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ì Ä
ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔËÎÞ Ë àÐÇÓÅËË ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË.
°ÙÇÐÇÐÂ ÓÑÎß ÊÂÍÓÞÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÒÇÓÇÆÂ-
ÚÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔËÎÞ Ë àÐÇÓÅËË ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÓÑÎß ÏÂÎÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ë ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÎß àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÆÓÖÅËÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ØÑÆÇ ¿±¿ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÇÈ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ¿±¿Ä ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Í
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏ ÒÓË ¿±¿.

ì ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ¿±¿, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÖÚÂÔÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÔØÑÆâÜÂâ ËÊ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÕÑÍÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËá Í ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÄÎËâÐËâ ÕÑÍÂ ÐÂ ÔÍÑÒÎÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ Ë ÔÓÞÄ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÑÒÑ-
ÓÑÄ Ä ÄËÆÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ.

²ÇÊáÏËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (¿±¥)¡.®. ²ÑÜÖÒÍË-
ÐÞÏ Ë ª.¥. ¢ÂÕÂÓÑÐÑÄÞÏ, ÑÃÝâÔÐËÄÛËÏË ÑÔÐÑÄÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ¿±¥, ÂÄÕÑÓÞ [6] ÑÕÏÇ-
ÕËÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ.
� ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ

ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËË Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÔÕÑÒÑÓÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÑÍÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÎËÛß Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÂÕÑÏÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.
� £ ÓÂÏÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ

ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÐÚ-à××ÇÍÕÂ
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÏ à××ÇÍÕÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÌÏÇÕÂÎÎ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ØÑÕâ ÔÂÏ ÒËÐÚ-à××ÇÍÕ ÄÄËÆÖ ÇÅÑ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÍÂ ÐÇÒÑÎâÓÇÐ.
� ±ÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô

×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÒËÐÚ-à××ÇÍÕÂ.
� ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-

×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÍÎÂÆÞ, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ×ÑÐÑÐÐÞÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-×Ñ-
ÐÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÖÄÎÇÚÇÐËâ, Ä ÔËÎÞ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÒÑÕÑÍÂÏË ÕÇÒÎÂ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔËÎÑÄÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ-
×ÇÍÕÞ Ë ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ

ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÖÄÎÇÚÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÖÄÎÇÚÇÐËâ.
� ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÓÞÄÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ

ÔÑ ÔÕÑÒÑÓÑÄ Ë ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÊÂÔÕÑÒÑÓÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÆÇÌÔÕÄËâ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÔÑÄ-
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ.
� ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÎÂÔÕË-

ÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÕÑÍÑÄÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ
ÒÑÍÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÞÏË Ë ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÞÏË, Â ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ à××ÇÍÕÂ ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÙËË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÓÂÔÍÓÞÕÂ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ¿±¿ Ë®±¿ÏÞÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÑÒËÓÂÕßÔâ
ÐÂ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÏ Ë/ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÑ ÄÎËâÐËË ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÂ 6 [19, 33 ë 37, 50].

6. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ¿±¿ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË
ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÑÎÖÚËÄÛËÏË àÐÇÓÅËá ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. ³ÙÇÐÂÓËÌ ÓÂÊÄËÕËâ¿±¿ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÐÂ ÓËÔ. 17.

±ÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÐÇÛÐËØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °ÓÑ-
ÄÂÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [52]):

_ed � blrdnd�s�� ; s � � sÿ si ; �6:1�
ÅÆÇ _ed ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, b ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂ
¢áÓÅÇÓÔÂ, l ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÒÑÓÂÏË,
rd ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, nd�s �� ì ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÃÂÓßÇÓÂ, s � ì à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ, si ì ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÔÆÄËÅÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ.

6.1. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÏÑÆÇÎË ¤ÓÂÐÂÕÑ ë­áÍÍÇ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÄÎËâÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
nd�s �;T � ËÏÇÇÕ ÄËÆ

nd�s�;T � � n 0d exp
�
ÿH�s��

kBT

�
; �6:2�

ÅÆÇ kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.
ÁÄÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË H�s�� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎÂ ÃÂÓßÇÓÂ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ,
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Õ.Ç. ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ
ÏÑÅÖÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ­ÂÐ-
ÆÂÖ ë¤Ñ×ÏÂÐÂ [53]. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ËÏÇÇÕ ÒÂÓÂÃÑÎË-
ÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ:

U�x� � zx 2 ; jxj4 xcr ;

0 ; jxj > xcr ;

�
zx 2

cr � U0 : �6:3�

³ÆÄËÅ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÆÎËÐÑÌ L ÒÑÆ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÇÏ s ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÒÓÖÅËØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÓÖÐÞ (ÏÑÆÇÎß ¤ÓÂÐÂÕÑ ë­áÍÍÇ [54]):

M
q2u
qt 2
� B

qu
qt
ÿ C

q2u
qy 2
� bs� f �t� : �6:4�

©ÆÇÔß u�y; t� ì ÔÏÇÜÇÐËÇ ÎËÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÕÑÚÍÇ y Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x, M � rb 2=2 ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÇÆË-
ÐËÙÞ ÆÎËÐÞ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, B ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÔËÎÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ,
C � Gb 2=2 ì ÎËÐÇÌÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ, G ì ÏÑÆÖÎß
ÔÆÄËÅÂ, f �t� ì ÔËÎÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÕÑÎÚÍÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ:

u 0�0; t� � ku�0; t� ; ÿu 0�L; t� � ku�L; t� ; k � 2z
C
: �6:5�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (6.4) ì ÎËÐÇÌÐÑÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ

u�y; t� � ust�y� � uosc�y; t� ;
ÅÆÇ ust�y� ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÅËÃ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÄÐÇÛÐËÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ s, uosc�y; t� ì ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔËÎ,

ust�y� � by�Lÿ y�
2C

� bLs
2Ck

;
�6:6a�

uosc�y; t� �
XN
n�1

Qn�t�
�
sin �qny� � qn

k
cos �qny�

�
;

cot �qny� � q 2
n ÿ k 2

2qnk
: �6:6b�

£ÇÎËÚËÐÂ Qn�t� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá:

M �Qn�t� � B _Qn�t� �Mo2
nQn�t� � fn�t� ; o2

n � q 2
n

C

M
: �6:7�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ "ÕÑÚÍÖ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ" ÒÓË y � 0. ±ÖÔÕß
ÆÎËÐÞ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÐÇÈ ÓÂÄÐÞ L. ´ÑÅÆÂ
ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ Ä "ÕÑÚÍÇ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ" ËÏÇÇÕ ÄËÆ

~u�0; t� � 2ust�y� � 2uosc�y; t� � ~ust�y� � ~uosc�y; t� : �6:8�

³ËÕÖÂÙËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [54].
±ÓÑÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐÞØ ÙÇÎâØ. ¦ÔÎË Ä
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÔÑÃÞ-
ÕËÇ, ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ d~u�0; t�5 d~ucr, ÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÃÖÆÖÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐÞ.±ÖÔÕß fn�t�ìÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.7) ì
ÎËÐÇÌÐÑÇ,Qn�t� Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ~u�0; t� ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÞÉÍÑÄ Ô ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ d~ucr Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÍÂÍ

n � 1

2p

������������������
ÿC 00�0�

C�0�

s
exp

�
ÿ d~u 2

cr

2C�0�
�
; �6:9�

C�t� � 2
X~n

n�1

q 2
n

k2
Qn�t�Qn�t� t� �

X~n

n�1

q 2
n

k2
c�t� ; �6:10�

d~ucr � xcr ÿ bLs
Ck
� xcr

�
1ÿ s

scr

�
; scr � Ckxcr

bL
; �6:11�

ÅÆÇ C�t� ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ d~u�0; t�, ÄÞÓÂÉÂáÜÂâÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá
×ÖÐÍÙËá c�t� ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Qn�t�, C 00�0� ì
ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ t ÒÓË t � 0. ¥Îâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
¶ÖÓßÇ Qno ÑÕ Qn�t� ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß

c�t� �
�1
ÿ1

Q 2
no exp �ÿiot� do ; �6:12�

ÅÆÇ Q 2
no ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

QnoQno 0 � Q 2
nod�o� o 0� : �6:13�

¬ÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ô ÕÓÇÐËÇÏ w Ë
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË on:

m �Q� w _Q�mo2
nQ � F ; �6:14�

£ËØÓÇÄÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇÆÂÈÕ
àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ËÏÇáÜËÏ àÐÇÓÅËá
ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÐÂÅÓÇÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ Ä ÙÇÎÑÏ

¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÑÐÑÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÕÍÓÇÒÎâáÕ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÑÕ ÔÕÑÒÑÓÑÄ, ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂâ ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß

¿ÐÇÓÅËâ ËÊ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ
ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ Ä ×ÑÐÑÐÐÖá
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ

¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ (¯®±) ! ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ

¶ÑÐÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÑÐÑÐÂÏË

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ¯®±

²ËÔ. 17.±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÓÂÊÄËÕËâ àÎÇÍÕÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.
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ÅÆÇ mì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá _Q, w ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÓÇÐËâ, Fì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔËÎÂ [53 ë 55],

m �M
Lxn
2

; w � B
Lxn
2

; F � fn
Lxn
2

;

xn � 1ÿ 2

kL
� q 2

n

k2
:

�6:15�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ:

Q 2
no �

F 2
o

m 2�o 2
n ÿ o2�2 � w2o2

: �6:16�

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ [19, 36, 37]:

F 2
o �

w
p

�ho
�
1

2
�N�o�

�
: �6:17�

±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËá, ÐÂÆÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÌÕË ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ N�o�.

6.2. KËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ
£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ×ÇÓÏË-ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÏ ÄËÆÇ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË [56]. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ, ÔÎÇÆÖâ ÐÂÛËÏ ÔÕÂÕßâÏ [19, 33 ë 37], ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÆÇÎÂÕß ÕÂÍÑÅÑ ÆÑÒÖÜÇÐËâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ f �r; p; t� Ë ×ÑÐÑÐÑÄ N�r; p; t� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ f �r; p; t�
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qf
qt
� v

qf
qr
� qf
qp

dp

dt
� Iee � Iep � Ied ; �6:18�

dp

dt
� e
�
E�r;t� � �v;B�r; t��� ; �6:19�

ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß, p ì ËÏÒÖÎßÔ, t ì ÄÓÇÏâ, r ì ÓÂÆËÖÔ-
ÄÇÍÕÑÓ, E ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, B ì
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÄËØÓÇÄÑÅÑ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Â
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏì ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ËÔÍÓËÄ-
ÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.19) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¿ÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá Ë ×ÑÐÑÐÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÞ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÔÚËÕÂÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË.

¿ÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Iee Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [57 ë 59]:

Iee � 2

�2p�h�6
�
dp1 dp2 dp3W�p; p1j p2; p3�

�
f �p2; t� f �p3; t��

� ÿ1ÿ f �p1; t�
�ÿ
1ÿ f �p; t��ÿ f �p; t� f �p1; t��

� ÿ1ÿ f �p2; t�
�ÿ
1ÿ f �p3; t�

��
d�e� e1 ÿ e2 ÿ e3��

� d�p� p1 ÿ p2 ÿ p3� ; �6:20�

ÅÆÇ f �p; t� ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ), ei � e�pi� ì
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔ pi,W�p; p1j p2; p3�
ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [57 ë 59] ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË "ÉÇÎÇ"):

W�p; p1j p2; p3� � �2p�h�32e 4ÿj p1 ÿ p3j2 � a 2
1

�ÿ2
; �6:21�

W�p; p1j p2; p3� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË p2 Ë p3 Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ËÏÒÖÎßÔÂÏË p Ë p1 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, a1 ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÍÎÂÆ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÎÇÇ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Iep [57 ë
59] ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Iep �
�
dqw�q�

n
d
ÿ
e�p� q� ÿ e�p� ÿ �hO�q���

� � f �p� q; t�ÿ1ÿ f �p; t��ÿN�q; t� � 1
�ÿ

ÿ f �p; t�ÿ1ÿ f �p� q; t��N�q; t���
� d
ÿ
e�pÿ q� ÿ e�p� � �hO�q���

� � f �pÿ q; t�ÿ1ÿ f �p; t��N�q; t�ÿ
ÿ f �p; t�ÿ1ÿ f �pÿ q; t��ÿN�q; t� � 1

��o
; �6:22�

ÅÆÇ N�q; t� ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ×ÑÐÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. (¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÞÍÎÂ-
ÆÑÍ ÏÞ ÐÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ âÄÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ.)

¿ÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÇ×ÇÍÕÐÞÌ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ied ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄ-
ÍÑÌ Ä Iep �hO � 0 Ë N�q; t� � 0:

Ied �
�
dp 0wed�p 0 ÿ p�dÿe�p 0� ÿ e�p��ÿ f �p 0� ÿ f �p�� : �6:23�

¶ÑÐÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÂÍ-
ÉÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:

qN�q�
qt
� Ipe � Ipp � Ipd ; �6:24�

3 µ¶¯, Õ. 188, å 11
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¶ÑÐÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ipe [57 ë
59] ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Ipe �
�
dpw�q�

n
d
ÿ
e�p� q� ÿ e�p� ÿ �hO�q��� f �p� q��

� ÿ1ÿ f �p��ÿN�q� � 1
��ÿ f �p�ÿ1ÿ f �p� q��N�q�o :

�6:25�

¶ÑÐÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÌ Ipp Ë ×ÑÐÑÐ-ÆÇ×ÇÍÕÐÞÌ Ipd ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä t-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

Ipp � ÿnpp�q�
�
N�q� ÿNT�q�

�
; npp�q� � npp0q 2 ;

npp0 � T 3s

acT
4
DMc

;
�6:26�

Ipd � ÿnpd�q�
�
N�q� ÿN�q� � ; �6:27�

ÅÆÇ NT�q� � �exp ��hO=T � ÿ 1�ÿ1 ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ì ×ÖÐÍ-
ÙËâ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, N�q� � �1=4p� � N�q� do ì ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÖÅÎÂÏ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓËÏÇÔÐÞÇ, àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÇÈ
Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë
ÏÂÎÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË:

f �p� � f �e�p�� � f1
ÿ
e�p�� p

p
; �6:28�

w�q� � w0q ; w0 � e 21A
2�2p�h�2�hrs ; �hO�q� � sq ; �6:29�

ÅÆÇ s ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, e1A ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÓÂÄÐÂâ Ä
ÐÂÛÇÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË 2eF=3 , eF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË.

±ÑÔÎÇ ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËË Ë ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ

Ipp � ÿnpd0q
�
N�q� ÿNT�q�

�
; �6:30�

Ied

�
f1�e� p

p

�
� ÿned f1�e� p

p
; �6:31�

ÅÆÇ ned � 3� 1013 Ôÿ1 ìÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÒÓËÏÇÔâÏË Ë ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
(ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËá ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,

Iep

�
f1�e� p

p

�
� ÿn�e� f1�e� p

p
;

�6:32�

n�e� � pw0���������
me 3
p

� ������
8me
p

0

q 3

�
N�q� � 1

2

�
dq :

¥Îâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË ËÏÇÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

qf1
qt

p

p
ÿ eEv

q f0
qe
� ÿned f1�e� p

p
: �6:33�

³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ë ÒÓËÏÇÔâÏË Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
×ÑÐÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÆÑÃÂÄÍÖ

ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ
ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ [33 ë 36], ÍÑÕÑÓÖáÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÓÇÛÂÕß ÃÇÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

q f
q~t
ÿ 4D~e

1

~e 1=2
q
q~e

�
~e 3=2

q f
q~e

�
�

� 1

8
aÿ5=2

�
1��
~e
p
� eÿ

0

d~eph ~e 2ph
h
f �~eÿ ~eph�N�~eph��

� f �~e�ÿ f �~eÿ ~eph� ÿ 1ÿ �N�~eph� � 1�N�~eph�
�i�

� 1��
~e
p
� e�

0

d~eph ~e 2ph
h
f �~e� ~eph� ÿ f �~e�ÿ f �~e� ~eph� �N�~eph�

�i�
;

�6:34�
qN�q�
q~t
� 1

2a

�1
e0

d~e
hÿ

f �~e� ~eph� ÿ f �~e��N�~eph��
� f �~e� ~eph�

ÿ
1ÿ f �~e��i : �6:35�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

a � ms 2

2kBTe
; D~e � e 2E 2tep0

6mned kBTe
; ~e � e

kBTe
;

~p � p�����������������
2mkBTe

p ; ~eph � eph
kBTe

; ~t � t

tep0
;

~q � q�����������������
2mkBTe

p ; tep0 � �2p�h�3�hr
pm 3se 21A

� 3;446� 10ÿ7 s :

±ÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË, ËÏÇáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆ

eÿ � min
h
4
ÿ �����

~ea
p
ÿ a
�
; ~eDph

i
; e� � min

h
4
ÿ �����

~ea
p
� a
�
; ~eDph

i
;

e0 �
~e 2ph
16a
ÿ ~eph

2
� a ;

�6:36�

ÅÆÇ ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔD ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏÖ×ÑÐÑÐÖ.
¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ f �e� Ë ×ÑÐÑÐÑÄ

N�q� âÄÎâáÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËÏË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË:

1

2p2

�
2m

�h 2

�3=2 �1
0

e 1=2 f �e� de � n ; �6:37�

ÅÆÇ n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ (ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ),

1

2p2

�
1

�h3

�� qD

0

q 2N�q� dq <1 ; �6:38�

ÅÆÇ qD ì ËÏÒÖÎßÔ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÍÂÍ

qD � p�h

a
: �6:39�

£ÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÇÓÖÕÔâ ÆÎâ ÐËÍÇÎâ: s � 2;96� 103 Ï Ôÿ1 ì
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, n � 2;5� 1022 ÔÏÿ3 ì ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, a � 3;5� 10ÿ8 ÔÏ
ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß rÿ1s � 0;333�
� 106 ³Ï ÔÏÿ1.
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´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ¶ÇÓ-
ÏË ë¥ËÓÂÍÂ:

f0�e� �
�
exp

�
eÿ eF
kBTe

�
� 1

�ÿ1
: �6:40�

¥Îâ ÐËÍÇÎâ eF � 5� 10ÿ19 ¥É.

6.3. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6.34), (6.35)
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÐÇÓÅËÌ. ³ËÔÕÇÏÂ (6.34), (6.35) ÃÞÎÂ
ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [36]:

f n�1
i ÿ f n

i

~t
� 6D~e

f n�1
i�1 ÿ f n�1

iÿ1
2h~e

�

� 4~eiD~e
f n�1
i�1 ÿ 2 f n�1

i � f n�1
iÿ1

h 2
~e

� Ji ; �6:41�

Ji � 1

8
��������
~eia 5

p 1

2

�X
j�0
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N n�1
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X
i

h~e
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i �N n
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f n
k � f �~ei ÿ ~ephj� ; f n

l � f �~ei � ~ephj� ; �6:44�
f n
kÿ1 � f �~ei ÿ ~ephj�1� ; f n

l�1 � f �~ei � ~ephj�1� :

¤ÓÂÐËÙÞ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ (6.36). ºÂÅË
ÔÇÕÍË ~ei ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâ-
ÎËÔß ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

~ei ÿ ~ephj � ~ek ; ~ei � ~ephj � ~el ; �6:45�
ÅÆÇ k Ë l ì ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÐÂÌÆÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Â, Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÔâÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
log10 f �e� ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ~p �
� p=�2mkBTe�1=2 ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË (Ô ÛÂÅÑÏ 50 ÐÔ),
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔÖÐÍÖ, ÒÓË ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ: 10 Ë 5 £ ÔÏÿ1. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 18Ã, Å ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÐÑÐÂ ~q � q=�2mkBTe�1=2 ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ N�q� ÐÂ ~q 3 ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÄÓÇÏÇÐË, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔÖÐÍÖ, ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ 10 Ë 5 £ ÔÏÿ1. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
¬ÓËÄÞÇ ÆÎâ t � 0 (ÔÂÏÞÇ ÐËÉÐËÇ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÄÐÑ-

ÄÇÔÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ ~q 3, ÆÎâ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ 10 £ ÔÏÿ1 Ä ÏÑÏÇÐÕ
t � 400 ÐÔ ÃÑÎßÛÇ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÑÎâ 5 £ ÔÏÿ1 Ä
ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ t Ë
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ 5 £ ÔÏÿ1 ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐâÇÕÔâ 10ÿ4, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä 1,00239
ÓÂÊÂ. ¥Îâ ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ t Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ 10 £ ÔÏÿ1 ÊÐÂÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐâÇÕÔâ
10ÿ4, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä 1,00811 ÓÂÊÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÔâÕËÚÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ×Ñ-
ÐÑÐÂ ~q ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË t ÒÓË ÆÄÖØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑÒÑÎâ: 10Ë 5£ ÔÏÿ1.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá
ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÓËÔ. 20):

F 2
~q

F 2
~q0

� 1=2�N�~q�
1=2�N0�~q� ; �6:46�

ÅÆÇ N0�~q�ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
32 ¬, Õ.Ç. ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÐÂ 12 ¬,
N�~q� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, F~q ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (6.17)). £
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [5] ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÑ 0,5 ë 3 ¬.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 20 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ, Ë ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

6.4. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÐËÍÇÎâ
ÒÓË ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÑÏ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ (ÑÆÐÑÒÑÎâÓÐÑÏ) ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÄÂÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÎËâÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ:

rotE � ÿ q
qt
�mm0H� ; E0 � 4pm0H0

t
lx

�
m�Hz

qm
qHz

�
;

�6:47�
Hz � H0

����sin pt
2t

���� ; m � m
ÿ
Hz�t�; t

�
; m0 � 4p�10ÿ7 Gn mÿ1;

ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, lx ì
ÛËÓËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, lx � 3 ÏÏ. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ô ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË ÑÆÐÑÒÑÎâÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4) ÛËÓËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ lx ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ ly � 0;3 ÏÏ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 1 £ ÔÏÿ1.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÙÇÐÈÐ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÕ [55]. ®ÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ: 1) ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÊÐÂÍ (ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÖÆÎËÐÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ); 2) ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ4

ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

3*
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¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-

ÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ [36]. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÏ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ. ¥Îâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÍÎÂÆÂ

E=5 £ ÔÏÿ1
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²ËÔ. 18. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÔâÕËÚÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ~p ÒÓËE � 10£ÔÏÿ1

ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË t � 0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 ÐÔ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÍÖÃ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÐÑÐÂ ~q 3, ÑÕ ~q ÒÓËE � 10 £ ÔÏÿ1 ÆÎâ t � 0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 ÐÔ. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÔâÕËÚÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ~p ÒÓË E � 5 £ ÔÏÿ1 ÆÎâ t � 0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 ÐÔ. (Å) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÑÐÑÐÑÄ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ~q 3, ÑÕ ~q ÒÓË E � 5 £ ÔÏÿ1 ÆÎâ t � 0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400 ÐÔ.
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÔâÕËÚÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÐÑÐÂ ~q ÒÓË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕâØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (Â) E � 10 £ ÔÏÿ1 ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË: t � 0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 ÐÔ, Ë (Ã) E � 5 £ ÔÏÿ1 ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË:
t � 0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400 ÐÔ.
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àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ë ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÎÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß.

¥Îâ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓË-
ÐËÏÂÎË ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÐÑÐÑÄ Ä
ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

qN�q�
qt
� Ipe ÿN0�q� ÿN�q�

tb
�6:48�

(ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (6.48)). ©ÆÇÔß Ipe ì
×ÑÐÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ [57 ë 59],
N0�q� � fexp ��hO=�kBT0�� ÿ 1gÿ1 ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ì ×ÖÐÍ-
ÙËâ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÓË T0, T0 � 77 ¬ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, �hO�q� � sq, q ì ËÏÒÖÎßÔ ×ÑÐÑÐÂ, s ì
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, tb � �s=ssub�2ly=2s, ssub ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË Ë ÒÓËÏÇÔâÏË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ, Õ.Ç. ÊÂ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË, ÏÂÎÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÐÇËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÆÑÃÂÄÍÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ (6.34), (6.35)
[19, 33 ë 37], ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÛÂÎÂÔß ÃÇÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ¶ÇÓ-
ÏË ë¥ËÓÂÍÂ:

f0�e� �
�
exp

�
eÿ eF
kBTe

�
� 1

�ÿ1
; �6:49�

ÅÆÇ Te ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÓÂÄÐÂâ
77 ¬.

6.5. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ
ÐÂÅÓÖÊÍË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. £ÇÎËÚËÐÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂØÑÆËÎË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÐÂÚÂÎÇ ÏÞ
ÒÑÆÔÕÂÄËÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (6.17) Ë ÐÂÛÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ. ©ÂÕÇÏ ÒÑÆÔÕÂÄËÎË àÕÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ Ä (6.16) Ë ÐÂÛÎË Q2

no,

Q2
no �

�w=p��ho��1=2� �N�o��
m 2�o 2

n ÿ o 2�2 � w 2o 2
: �6:50�

±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Q2
no ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÍÑÓÓÇÎâ-

ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ c�0� Ë ÇÈ ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (6.12):

c
ÿ
0;N�o�� �
� lim

t!0

�1
ÿ1

�w=p��ho��1=2� �N�o��
m 2�o 2

n ÿ o 2�2 � w 2o 2
exp �ÿiot� do ;

�6:51�
c 00
ÿ
0;N�o�� �
� ÿ lim

t!0

�1
ÿ1

�w=p��ho 3
��1=2� �N�o��

m 2�o 2
n ÿ o 2�2 � w 2o 2

exp �ÿiot� do :

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÏÞ ÐÂÛÎËC�0� ËC 00�0�, ËÔÒÑÎßÊÖâ (6.10):

C
ÿ
0;N�o�� � 2

X~n

n�1

q 2
n

k2
c
ÿ
0;N�o�� ; �6:52�

C 00
ÿ
0;N�o�� � 2

X~n

n�1

q 2
n

k2
c 00
ÿ
0;N�o�� : �6:53�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (6.9) Ä (6.1), ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË d~u 2

cr, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ

1,2

1,6
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4,0

3,6
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2,4
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²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ F 2
~q =F

2
~q0
ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ

×ÑÐÑÐÂ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË: t � 0;25 ÏÍÔ (ÍÓËÄÂâ 1), 0,50 ÏÍÔ
(ÍÓËÄÂâ 2), 0,75 ÏÍÔ (ÍÓËÄÂâ 3), 1,00 ÏÍÔ (ÍÓËÄÂâ 4), 1,25 ÏÍÔ (ÍÓËÄÂâ
5) ÒÓË E � 10 £ ÔÏÿ1.
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10ÿ1

107
j, ¡ ÔÏÿ2
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Ds, ®±Â

²ËÔ. 21. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË Ds ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j.
¬ÄÂÆÓÂÕÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
°.¡. ´ÓÑËÙÍËÏ [5, 6, 51] ÆÎâ ÙËÐÍÂ. ¬ÓÇÔÕÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÂÛËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [36, 50, 60, 61], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ¤ÓÂÐÂ-
ÕÑ ë­áÍÍÇ Ë­ÂÐÆÂÖ ë¤Ñ×ÏÂÐÂ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä
ÏÑÏÇÐÕ t � 4 ÏÍÔ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ 1, 2, 5, 8,
10 £ ÔÏÿ1. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t � 12 ÏÍÔ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ 1, 2 Ë 5 £ ÔÏÿ1.
´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ £.±. ­ÇÃÇÆÇÄÂ Ë ³.£. ³ÂÄËÚÂ
[62] ÆÎâ ÏÇÆË.
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¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (6.11) ÐÂØÑÆËÏ s:

s � scr

�
1ÿ d~ucr

ÿ
N�o��
xcr

�
; �6:56�

Ds
ÿ
N�o�� � sext ÿ s

ÿ
N�o�� : �6:57�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÐËÍÇÎâ ÒÓË ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ sext � 68;885 M±a,
_ed � 1;19� 10ÿ4 Ôÿ1, b � 3;52� 10ÿ8 ÔÏ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
lrd � 435 ÔÏÿ1, U0 � 3;34� 10ÿ19 ¥É, xcr � 0;2b, L �
� 3;5� 10ÿ5 ÔÏ, B � 2� 10ÿ10 ¯ Ô ÔÏÿ2.

²ËÔÖÐÑÍ 21 âÔÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÛ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÈÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ. °ÉËÆÂÇÏÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÆÂÉÇ ÒÓËÄÇÔÕË ÇÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 21.
£ÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÂ-
ÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ds ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÙÇÐÍÖ
ÔÐËÊÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÂ ÄÊâÕÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÑÍÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÕÄÈÓÆÞÇ ÕÇÎÂ ÐË Ä ÍÑÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ËØ ÐÂÅÓÇÄÖ. ¥Ç×ÇÍÕÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË Ë ÐÇÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÑÕÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ ËÎË ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÏËÐËÂÕáÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. °ÐË
ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑÈ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÐÑ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

1. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÓÒÖÔÐÑÌ ÔÕÂÎË 15·2¯®¶¡,
ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕßá Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÔÎÇ ÉÈÔÕÍÑÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÍÖÚÇÔÕË (ÐÂ
18%) Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ (ÆÑ 10%),
ÑÃÜÇÅÑ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ (ÆÑ 3%) Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ Ä ÛÇÌÍÇ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÆÑ 60%) Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 293 ë 138 ¬ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ (ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ) Ë ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ (ÆÑ � 10%), Â
ÕÂÍÉÇ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 300 ë 500 ¬.

2. ªÊÏÇÐÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË, ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÏËÍÓÑÊÑ-
ÐÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ÅÓÂÐËÙÞ
Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÖÅÎÂÏË ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÏÑÜÐÞÇ ÒÎÑÕÐÞÇ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ).

3. °ÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÒÑÎÇ [59].

4. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ ÃÇÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓâÆ ÒÑ àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÑÄ
[33 ë 36].

5. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ ÒÇÓÇÆÂÈÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ×ÑÐÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÓÂÐÂÕÑ ë­áÍÍÇ Ë ÏÑÆÇÎË
­ÂÐÆÂÖ ë¤Ñ×ÏÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÃÞÎÑ ÃÞ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ 12 ¬ [6].

6. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ à××ÇÍÕÇ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ âÔÐÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÒÑÆØÑÆ ÆÂÈÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÐÇ ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÜËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË.

7. ²ÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÐËÍÇÎâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ËÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÑÆÐÑÒÑÎâÓÐÑÅÑ) ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÇÏ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇÏ Ë ÑÕÍÓÇÒÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÔÕÑÒÑÓÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÚËÐÞ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÎÂÔ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÇÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ.

8. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÒÓË ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË
ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË, ÒÑ-
ÏÑÅÂáÕ ËÏ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ Ë
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË [55]. ¥Îâ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÎËâÐËá
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÑ ÊÐÂÍÂ) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ),
ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÆÑÏÇÐÐÞÏË
ÅÓÂÐËÙÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÒÎÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [38 ë 43, 55], ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä à××ÇÍÕÞ
ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ
ÄÐÑÔËÕß ÆÉÑÖÎÇÄ ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄËØÓÇÄÞÏË ÕÑÍÂÏË
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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9. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÃÝ-
âÔÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [63 ë 78]. ¬ÂÉ-
ÆÞÌ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÎËâÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËá. ·ÑÕâ ÕÓË ÕÇÑÓËË ÐÇ ÔÄÑÆâÕÔâ ÑÆÐÂ Í ÆÓÖÅÑÌ, ÑÐË Ä
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑËÔÍÎáÚÂáÜËÏË. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, Ñ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÑÄÑÓâÕ ¢ËÎÞÍ Ë µÐÅÇÓ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [67, 68],
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÒËÐÞ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë âÆÇÓ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÍÂÍ àÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË ®ÑÎÑÙÍÑÅÑ [64 ë 66]. ´ÂÍÉÇ ÐÇ
ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ Ë ËÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÐË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ ÑÕÍÓÇÒÎâáÕ ÑÕ ÔÕÑÒÑÓÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. °ÕÔáÆÂ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÙÇÎßá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ËÎË
ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß ÍÂÉÆÖá ËÊ ÕÇÑÓËÌ ÑÕÆÇÎßÐÑ. ±ÓË ÒÎÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÂÉÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ:

ì ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÑÆÇÎË ¢ËÎÞÍÂ Ë ÆÓ. [67, 68] ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÕÆÇÎËÕß ÃÞÔÕÓÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ;

ì ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÑÆÇÎË ®ÑÎÑÙÍÑÅÑ [64 ë 66] ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÃÇÊ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

10. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÂ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÐÆÖÍÙËË
ÑÆÐÑÒÑÎâÓÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ³.£.­ÇÃÇÆÇÄÞÏ (·ÂÓß-
ÍÑÄÔÍËÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. £.¯. ¬ÂÓÂÊËÐÂ)
ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ
(99,996%). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÆÐÑÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 4, 6). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 22Ã, ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 1%, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä 0,1%. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 21).

11. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ:
Â) ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë/ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÃÓËÊÇÓÑÄ Ë
ÆÓÖÅËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ;

Ã) ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ×ÑÐÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ;

Ä) ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÎËâ-
ÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë
×ÑÐÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÕÑÚÇÚÐÞØ
Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÇÛÈÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÕÇÒÎÑÄÞÇ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÇÅÑ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß,
ÕÄÈÓÆÑÔÕß Ë Õ.Ò., Â ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.
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Nonequilibrium kinetics of the electronëphonon subsystem can give rise to electric- andmagnetic-plasticity effects in
crystals in alternating electric and/or magnetic éelds
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�1� National Scientiéc Center "Kharkov Institute of Physics & Technology", National Academy of Sciences of the Ukraine,
Akademicheskaya st. 1, 61108 Kharkov, Ukraine

�2� V.N. Karazin Kharkov National University,
Svoboda sq. 6, 61022 Kharkov, Ukraine
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Kinetic processes in magnetic crystals in a changing magnetic éeld and/or a pulsed electric éeld are studied theoretically, experimentally
and numerically to establish the mechanisms by which they inêuence the structure and the mechanical, dissipative and magnetic
characteristics of crystals. The speciéc materials studied are highly deformed ferrite pearlite steel 15Kh2NMFA and nickel. The paper
presents a systematic kinetic analysis of the nonequilibrium dynamics of the electronëphonon subsystem of a magnetic crystal in an
electric éeld. Our proposed method that underlies the analysis solves the system of Boltzmann equations for the electron and phonon
distribution functions numerically without expanding the electron distribution function in a power series of the phonon energy. It is
shown that the electronic subsystem excited by the electric éeld transfers energy to the phonon subsystem and thereby massively
produces short-wave phonons which act strongly on lattice defects (such as point and linear ones and phase boundaries) and thus
redistribute and decrease their density as well as eliminating damage, decreasing local peak stresses and reducing the degradation of
structural properties. It is found that under the action of the induction electric éeld, the electron distribution function becomes
nonequilibrium near the Fermi energy and, as a result of electronëphonon collisions, transfers signiécant energy to the phonon
subsystem, resulting in a nonequilibrium phonon distribution function. Based on modiéed Granato ëLucke's and Landau ëGofman's
models, it is shown, using the calculated phonon distribution function, that the effect of phonons on dislocations ismuch stronger than it
would be in the case of thermodynamic equilibrium at the experimentally measured sample temperature of 12 K.

Keywords: metals, physical-mechanical properties, alternating magnetic field, creep rate, ferromagnetic crystal, electron±phonon
subsystem, dislocation mobility, nonequilibrium kinetics, magnetoplastic effect, electroplastic effect
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