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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ 2019 Å. ÄÇÔß ÏËÓ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÇÓÇÛÈÎ ÐÂ ÐÑÄÞÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÇÆËÐËÙ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ (ÆÎËÐÞ,
ÏÂÔÔÞ, ÄÓÇÏÇÐË, ÔËÎÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔËÎÞ
ÔÄÇÕÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ. ±ÓË
àÕÑÏ ËÊ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ËÔÚÇÊÎÂ ÒÓËÄâÊÍÂ Í ÍÂÍËÏ-
ÎËÃÑ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏ àÕÂÎÑÐÂÏ. ±ÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÇÆËÐËÙ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÆËÐËÙ (³ª)
ÒÑÄÎÇÍÎÑ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ Ë

ÒÇÓÇÆÂÚË ÇÆËÐËÙ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ËØ ÐÑÄÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÙÇÎß ÆÂÐÐÑÌ ÓÇ×ÑÓÏÞ
®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÆËÐËÙì ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÇÆËÐÔÕÄÑ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇÏ ËØ ÕÑÚÐÑÔÕË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÐÑÄÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÇÆËÐËÙÞ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÍÇÎßÄËÐÂ) Ë
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÕÑÏÖ ÐÂÖÚÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎË ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÓÂÃÑÕÍË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÑÄÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÇÆËÐËÙÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ì "¬ÇÎßÄËÐ, ÔËÏÄÑÎ ¬, ì àÕÑ
ÇÆËÐËÙÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ k ÓÂÄÐÞÏ
1;380649� 10ÿ23 ¥É ¬ÿ1". ¯ÑÄÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÇÎßÄËÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÐÂÊÐÂÚÇÐËË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ,
âÄÎâáÜÇÌÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ ÇÆËÐËÙÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÇÆËÐËÙÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË. £ÇÎËÚËÐÂ kT,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÄÄÇ-
ÆÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÇÎßÄËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÄÑÆÞ, Ë Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÑÄ ÃÇÊ ÑÒÑÓÞ ÐÂ ÕÓÑÌÐÖá ÕÑÚÍÖ
ÄÑÆÞ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËá ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÛÍÂÎÞ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÇÈ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ Ë
àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ.
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¥ÂÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÆËÐËÙÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÇÈ ÐÑÄÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËá ÇÆËÐËÙÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ 1357 ¬ ÆÑ 3200 ¬) ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÏÇÕÑÆÖ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÏÇÕÓËË [1], ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ
Ä ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÏ àÕÂÎÑÐÇ ÇÆËÐËÙÞ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ¤¿´ 34-2020.

°ÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÏ ÑÃÜÇÏËÓÑÄÞÏ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÓÂÆËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑ "Mise-en-prati-
que", ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÇ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ ÃáÓÑ ÏÇÓ Ë ÄÇÔÑÄ
(Bureau International des Poids et Mesures, BIPM) ÆÎâ
ÐÑÄÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÇÎßÄËÐÂ. £ ÆÑÍÖÏÇÐÕÇ [1], âÄÎâá-
ÜÇÏÔâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ Í "Mise-en-pratique", ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÕÇÑÓËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÆÂÐÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË.

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÆÑÍÖÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä
ÐÈÏ ÆÂáÕÔâ ÎËÛß ÑÃÜËÇ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË, Â ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë
ÐáÂÐÔÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÍÓÞÕÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ,
ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÓâÆ
ÏÇÓ ÒÑ ÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËá Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá.

¬ÂÍ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÑ-
ÄÑÅÑ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ àÕÂÎÑÐÂ ¤¿´ 34-2020 ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË ÐÂÖÍË Ë ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, Â ÇÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄ-
ÐÇ ÎÖÚÛËØ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÞØ
ÔÕÓÂÐ [2]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ àÕÂÎÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ, ËÊÞÔÍËÄÂáÕÔâ ÒÖÕË
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÚÇÏÖ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓâ, Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÇÆËÐËÙÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÂ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÂ, ÏÑÉÇÕ Ë ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏË ÄÑÒÓÑÔÞ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓâÆÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎË-
ÚËÐ ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÎÑ-
ÔÕË ÏÑÆÇÎË ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÈÏÐËÍÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ àÕÂÎÑÐÂ ¤¿´ 34-2020, ÃÇÊ ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÐËâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÖÚÕÇÐÞ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ë ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÏËÓÑÄÑÌ ÐÂÖÍË
Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ: Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ ÇÆËÐËÙÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì ÓÂÃÑÕÞ [3 ë 25], ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÞ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ì ÓÂÃÑÕÞ [26 ë 36], ÏÇÕÑÆÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÆËÑÆÐÞØ ÒÓË-
ÈÏÐËÍÑÄ ì ÓÂÃÑÕÞ [37 ë 47].

2. ¸ÇÎß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

¸ÇÎßá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÂÐÂÎËÊ

ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÇÆËÐËÙÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÇÈ ÐÑÄÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÑÙÇÐÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÌ
×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÇÈ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ.

3. ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

¬ÂÍ ÒÓËÐâÕÑ Ä 2019 Å., ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÍ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë ±ÎÂÐÍÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÇÆ-
ÒËÔÂÐÞ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÆÑÍÖÏÇÐÕÑÏ "Mise-en-pratique". ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÆÑÍÖÏÇÐÕÖ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÕÑÚÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ Ë ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÕÇÎÇÔÐÑÏ
ÖÅÎÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕßá Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÕË ÒÓÇÆÒËÔÂÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ (®¡¹´) Ô ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä ÐÇÈ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÂÏÒÖÎÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÓÇÒÇÓÐÑÌ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÐÇÌ ÚËÔ-
ÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÎË àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË. ¡ÏÒÖÎÞ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÒÇÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÛÍÂÎÞ ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ ÚËÔÕÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ Ë àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÔÇÌ Ë âÄÎâáÕÔâ ÓÂÃÑÚËÏË
àÕÂÎÑÐÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 0-ÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¤°³´
8.558-2009.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÂÏÒÖÎ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍËÏ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë
ÇÅÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÑ-
ÄÇÓÍË Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¡ÏÒÖÎÞ ÓÇÒÇÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÓÂÆËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÆÄÂ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÂ ËÊ ÅÓÂ-
×ËÕÂ. ®ÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÓÇÒÇÓÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ×Â-
ÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË Ë ÒÑÄÇÓÍË (ÓËÔ. 1). £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÒÑÎÑÔÕßá,
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÏ

1

2

3

²ËÔ. 1. £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË "ÂÏÒÖÎÞ ÓÇÒÇÓÐÑÌ ÕÑÚÍË" Ä ÔÃÑÓÇ:
ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÜÂâ ÙÇÐÕÓËÓÖáÜÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ (1), ÂÏÒÖÎÂ (2), ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ
ÆÎâ ÂÏÒÖÎÞ (3).
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Í ÇÆËÐËÙÇ, Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂËÄÞÔÛÇÌ ËÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕßá Ë
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßáÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÆÎâ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÆË (ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËÇ) ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1357,77 ¬ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ÂÏÒÖÎÞ ÒÑÓâÆÍÂ 12 Ï¬, Õ.Ç.
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 8;8� 10ÿ6 ÑÕÐ. ÇÆ., ËÎË 0,0008%. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚËÔÕÑÌ
ÏÇÆË (ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËÇ), ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÐÂ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ
àÕÂÎÑÐÇ ÇÆËÐËÙÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ¤¿´ 34-2020.ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2
ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
(ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ) ÏÇÆË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 900 Ô
(15 ÏËÐ).

¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ÂÏÒÖÎÂ ÓÇÒÇÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ
Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÏ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1),
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÇÚË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ×ÑÕÑ
ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÎÂÐÙÂ àÎÇÍÕÓÑÒÇÚË, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÇÅÑ ÄËÆÐÂ ËÊ-
ÎÖÚÂáÜÂâ ÒÑÎÑÔÕß ÂÏÒÖÎÞ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. °ÕÏÇÕËÏ

ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÂÏÒÖÎÞ Ë ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÆËÂ×ÓÂÅÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÈ
ÒÑÎÑÔÕË ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ e � 0;9997, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË �P � 0;99� ËÆÇÐÕËÚÐÑ
ËÊÎÖÚÇÐËá ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ (¡¹´), Â àÕÑ, ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓâ, Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÓÂÆËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÏÑ-
ÏÇÕÓËâ Ë àÕÂÎÑÐÐÂâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËâ.

±ÓË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË ÇÆËÐËÙÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ×ËÎßÕÓÑÄÞÌ
ÓÂÆËÑÏÇÕÓ, ËÎË, ÍÂÍ ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ, ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÞÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓ.

¬ÂÍ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÐâÕÑ ÄÔÇÏË ÐÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏË ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ËÐÔÕËÕÖÕÂÏË, Ä ÔÑÔÕÂÄ ×ËÎßÕ-
ÓÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑÏÇÕÓÂ ÄØÑÆâÕ: ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ×ËÎßÕÓ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ/ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ Ô ÆÄÖÏâ ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÂÒÇÓÕÖÓÂÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ "Mise-Çn-
Óratique", ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÓÂÄÐÑÊÐÂÚÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÒÑ
ÒÓËÐÙËÒÖ ÅÓÂÆÖËÓÑÄÍË ×ËÎßÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑÏÇÕÓÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ.
1. ±ÓËÐÙËÒ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.¶ËÎßÕ-

ÓÑÄÞÌ ÓÂÆËÑÏÇÕÓ ÅÓÂÆÖËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í
ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
âÓÍÑÔÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÒÇÓÕÖÓÂÏË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

2. ±ÓËÐÙËÒ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑ-
ÔÕË. ¶ËÎßÕÓÑÄÞÌ ÓÂÆËÑÏÇÕÓ ÅÓÂÆÖËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÔÕË Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ âÓÍÑÔÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓ-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

3. ¤ËÃÓËÆÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¶ËÎßÕÓÑÄÞÌ ÓÂÆËÑ-
ÏÇÕÓ ÅÓÂÆÖËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÔÕË Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ âÓÍÑÔÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÆË-
ÐÂÓÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÎËÐÊÑÌ Ë ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÎËÐÊÞ.

4. ±ÓËÐÙËÒ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ âÓÍÑÔÕË. ²Â-
ÆËÑÏÇÕÓ ÅÓÂÆÖËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ âÓÍÑÔÕË Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ×ËÎßÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑÏÇÕÓÂ,
ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÎËÐÊ Ë àÍÓÂÐÑÄ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÅÓÂÆÖËÓÑÄÍË ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ ÕËÒÂ
"ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏ" ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕ-
ÓËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ (Laboratoire National de m�etrologie et d'Essais,
LNE), ¶ÓÂÐÙËâ.

3.1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ
£ÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÅÓÂÆÖË-
ÓÑÄÍË ÑÃÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

I �
�1
0

e�l�FFRSl�l�Lb; l�l;T � dl ; �1�

ÅÆÇ I ì ×ÑÕÑÕÑÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ×ËÎßÕÓÑÄÞÏ ÓÂÆËÑ-
ÏÇÕÓÑÏ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ®¡¹´, [¡]; FFR ì ÒÎÑÜÂÆß
ÒÓËÈÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ËÎßÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑÏÇÕÓÂ, [Ï2];
Sl�l� ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ËÎßÕÓÑÄÑÅÑ

10,0

9,5

9,0

8,5

8,0
0 500 1000 1500 2000 2500

t, Ô

ITR, Ð¡

²ËÔ. 2.¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÚËÔÕÑÌ ÏÇÆË (ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËÇ).

²ËÔ. 3.±ÇÓÇÆÐËÌ ×ÎÂÐÇÙ ÏÑÆÇÎË ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ.
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ÓÂÆËÑÏÇÕÓÂ Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ âÓÍÑÔÕË ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ l, [¡ £Õÿ1]; Lb; l�l;T � ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ âÓÍÑÔÕË ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, [£Õ Ïÿ3]; T ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ®¡¹´, [¬]. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ®¡¹´ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ e�l� � 0;9997 [14, 15].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ±ÎÂÐÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
×ÑÓÏÖÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Lb; l�l;T � � c1

l5
1

exp �c2=lT � ÿ 1
; �2�

ÅÆÇ c1 � 2phc 2 � 3;741771851� 10ÿ16 ì ÒÇÓÄÂâ ÓÂÆËÂÙË-
ÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, [£Õ Ï2]; c2 � hc=k � 1;4387769� 10ÿ2

ì ÄÕÑÓÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, [Ï ¬]; h �
� 6;62607015� 10ÿ34 ì ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, [¥É Ô]; e � 1;602176634� 10ÿ19 ì
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ, [¬Î] ËÎË [¡ Ô]; c � 2;99792458� 108

ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, [Ï Ôÿ1]; k � 1;380649� 10ÿ23

ì×ËÊËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ,
[¥É ¬ÿ1].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ®¡¹´, ÓÇÂÎËÊÖÇ-
ÏÞÌ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ âÓÍÑÔÕË
(4-Ì ÒÓËÐÙËÒ), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä ²ÑÔÔËË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÕ ÇÆËÐËÙÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÏ àÕÂÎÑÐÇ ÇÆËÐËÙÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¤¿´ 34-2020. £ [2]
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÍÇÎßÄËÐ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÇÅÑ ÐÑÄÞÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË.

±ÓÑÙÇÔÔ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ àÕÂ-
ÒÑÄ:

1-Ì àÕÂÒ ì ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Sl�l� ÕÓÂÒ-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÍÓËÑ-

ÅÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÏÇÕÓÂ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ËÎË
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ Ë ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ);

2-Ì àÕÂÒ ì ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖáÜÇÌ Ô×ÇÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÈÏÐËÍÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÓÂÒ-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ì Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ;

3-Ì àÕÂÒ ì ÅÓÂÆÖËÓÑÄÍÂ ×ËÎßÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑÏÇÕÓÂ ÒÑ
ËÊÎÖÚÇÐËá ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜÇÌ Ô×ÇÓÞ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ì ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ;

4-Ì àÕÂÒ ì ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ®¡¹´ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÍÂÎË-
ÃÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑÏÇÕÓÂ.

±ÓË ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆÑÍÖ-
ÏÇÐÕÑÏ [1], ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÓÂÒ-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÕË ®¡¹´, Â ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆÂ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ: ÄÐÇÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ, ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÂØ, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, à××ÇÍÕÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ×ËÎßÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑÏÇÕÓÂ Ë ®¡¹´.

3.2. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË Ë ÒÓÂÍÕËÍË ÏÇÕÑÆÂ
³ ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ËÊÏÇÐËÕß ÂÎÅÑÓËÕÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ®¡¹´. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÂ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÒÇÓÂÙËË ÍÑÏÒÂÓË-
ÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ âÓÍÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ®¡¹´ Ë
ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜÇÌ Ô×ÇÓÞ.

©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖáÜÇÌ Ô×ÇÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÖ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÇÈ ÄÞØÑÆ-
ÐÞÇ ÒÑÓÕÞ, ì àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÒÑÕÑÍ Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÐÕÇÅÓËÓÖáÜÂâ Ô×ÇÓÂ,
ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ Ô×ÇÓÑÌ µÎßÃÓËØÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-
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ÃÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÒÑÎÑÌ Ô×ÇÓÞ
Ô ÆË××ÖÊÐÞÏ ÃÇÎÞÏ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÄÐÖÕÓË Ë
ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÆÎâ ÄØÑÆÐÞØ Ë ÄÞØÑÆÐÞØ
ÒÑÓÕÑÄ.

°ÒÇÓÂÙËâ ÍÑÏÒÂÓËÓÑÄÂÐËâ (ÔÓÂÄÐÇÐËâ) àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ âÓÍÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ®¡¹´ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜÇÌ Ô×ÇÓÞ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÏÒÂÓÂ-
ÕÑÓÂ âÓÍÑÔÕÇÌ Ë ÕÓÂÒ-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÑÔÐÂÜÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÔÑ-
ÄÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ×ËÎßÕÓÑÏ, âÄÎâáÜËÏËÔâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ×ËÎßÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑÏÇÕÓÂ. µÏÇÔÕÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÐÑÄÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÐÇÊÂÔÎÖÉÇÐÐÑ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐÑ. ¬ÂÔÂÕÇÎß-
ÐÑ ÇÅÑ Ä ÆÑÍÖÏÇÐÕÇ [1] ÒÓâÏÑ ÔÍÂÊÂÐÑ: "...¬ÑÏÒÂÓÂÕÑÓÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÞ ÒÑ àÕÂÎÑÐÐÑÏÖ ÕÓÂÒ-ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ,
ÐÑ àÕÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ...".

"...³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË ÔÕÂÐÇÕ ÚÂÔÕßá
ÔØÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÔâ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ ÏÇÆË [4, 5]. ¿ÕÑ ì ÒÓâÏÑÌ
ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ âÓÍÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜÇÌ Ô×ÇÓÞ...".

´ÓÖÆÐÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ Ô ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÔÎË Ä ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ ÊÂÏÇÐËÕß
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ ×ËÎßÕ-
ÓÑÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá Ë ÐÂÏÐÑÅÑ
ÎÖÚÛÇÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ, ÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÞÏ, Â ÏÇÕÑÆ ì ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÚÇÏ ÓÇ-
ÍÑÏÇÐÆÖÇÏÞÌ ÆÑÍÖÏÇÐÕÑÏ [1].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÑÔÕË ®¡¹´ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÕÓÂÒ-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ë ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ Ë ÇÆËÐÑ-
ÉÆÞ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ:

ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÓÂÒ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇËÊÏÇÐÐÂ ÒÓË ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ;

ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ×ÑÕÑÕÑÍÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÓÂÒ-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓâÏÞÏ Ë Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÑÕ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜÇÌ Ô×ÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÂâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÑÔÕË ®¡¹´ ÄÞ-

ÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÕÓÂÒ-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÊ ÒÑ-
ÎÑÔÕË ®¡¹´, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ËÊÏÇÓÇÐËâ. °ÒÇÓÂÙËâ ÍÑÏÒÂÓËÓÑÄÂÐËâ ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ×ÑÕÑÕÑÍÑÄ ÕÓÂÒ-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÔÅÇÐÇ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÕ ®¡¹´ Ë
ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜÇÌ Ô×ÇÓÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ×ÑÕÑÕÑÍÑÄ.

3.3. µÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ
©Â ÑÔÐÑÄÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÄÊâÕ ÊÂÍÑÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ ±ÎÂÐÍÂ (2). °ÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÎáÃÑÇ ÐÂÅÓÇÕÑÇ ÕÇÎÑ (ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕ)
ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ ÐÇÍÑÕÑÓÖá àÐÇÓÅËá Ô
ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÆËÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ. ±ÓË ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ×ÑÕÑÆËÑÆÐÞÌ ÒÓËÈÏÐËÍ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ×ÑÕÑÕÑÍ, ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ×ÑÕÑÕÑÍÖ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

P � IFD
Sl

; �3�

ÅÆÇ P ì ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, [£Õ]; IFD ì ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ
×ÑÕÑÕÑÍ ×ÑÕÑÆËÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ, [¡]; Sl ì ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÕÑÆËÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ,
[¡ £Õÿ1].

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ×ÑÕÑÕÑÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ×ÑÕÑÆËÑÆ-
ÐÞÏ ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐ
ÒÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá:

I
�1�
FD � Fe

� l2

l1
SlL

�1�
l tl dl ; �4�

ÅÆÇ I
�1�
FD ì ×ÑÕÑÕÑÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ×ÑÕÑÆËÑÆÐÞÏ ÒÓË-

ÈÏÐËÍÑÏ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ, [¡];L�1�l ì
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ âÓÍÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕÂ, [£Õ Ïÿ3];
l1, l2 ì ÅÓÂÐËÙÞ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, [Ï]; tl ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ; e ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÎ ÑÃÝÇÍÕ ë×ÑÕÑÆËÑÆ-
ÐÞÌ ÒÓËÈÏÐËÍ; F ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá:

F � 2pr 21 r
2
2

�r 21 � r 22 � d 2� �
�������������������������������������������������
�r 21 � r 22 � d 2�2 ÿ 4r 21 r

2
2

q ; �5�

ÅÆÇ r1 ì ÓÂÆËÖÔ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÍÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
[Ï]; r2 ìÓÂÆËÖÔ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÍÐÂ×ÑÕÑÆËÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ,
[Ï]; d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÞØÑÆÐÞÏ ÑÍÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄØÑÆÐÞÏ ÑÍÐÑÏ ×ÑÕÑÆËÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ,
[Ï]. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÕÑÆËÑÆÐÞÌ ÒÓËÈÏÐËÍ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÄÒÎÑÕÐÖá Í ÄÞØÑÆÐÑÏÖ ÑÍÐÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë r2 > r1, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÄÇÐ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÍÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (4) I �1 �
� SlL

�1�
l tl ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÂ, ÇÈ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÏÇÓ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 6 (ÎËÐËâ 1), ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÆ
ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (4), ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÔÄÑá

6

1

2

5

4

3

²ËÔ. 5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ: 1 ì ËÊÎÖÚÂáÜÂâ ÒÑÎÑÔÕß ®¡¹´; 2 ì ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜÂâ Ô×ÇÓÂ;
3 ì ×ÑÕÑÆËÑÆÐÞÌ ÕÓÂÒ-ÆÇÕÇÍÕÑÓ; 4 ì ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ; 5 ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ; 6 ì
ÔÒÎÑÛÐÑÌ (ÃÇÎÞÌ) ÎÂÊÇÓ.
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ÑÚÇÓÇÆß, ÓÂÄÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ âÓÍÑÔÕË
ÑÃÝÇÍÕÂ L

�1�
e Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-

ÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÆËÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÈÏ-
ÐËÍÂ Sl0, Õ.Ç.� l2

l1
SlL

�1�
l tl dl � L�1�e Sl0 : �6�

©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÏÇÐÂ Ä (6) ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
âÓÍÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ Ä àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÐÂ ÔÓÇÆÐááËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá
ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÕÑÆËÑÆÐÑÅÑ ÒÓË-
ÈÏÐËÍÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÛËÃÍÇ. ©Â ÔÚÈÕ
ÚÇÅÑ? ©Â ÔÚÈÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑ-
ÒÓËÈÏÐËÍÂ àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÓÑÅÑ
ÎËÐÇÌÐÂ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (21)). °ÛËÃÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ âÓÍÑÔÕË. ±ÓË ÊÂÏÇÐÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ âÓÍÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÂ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÉÇ
ÆÇÎÇ ÑÐÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍË ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ. ª ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÎËÐÇÌÐÑÌ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÎËÛß
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 1000 ¬ Ë ÒÓË ÛËÓËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÃÑÎÇÇ 10 ÐÏ. ¥Îâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ
1000 ¬, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍÂâ
ÊÂÏÇÐÂ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐß-
ÛÖá, ÚÇÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕßá ÊÐÂÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ®¡¹´.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÏÇÐËÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÖá ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá I � àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÓÂÄ-
ÐÑÌ Dl1, Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l01 (ÎËÐËâ 2, ÓËÔ. 6). ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÎÑÜÂÆÇÌ
ÒÑÆ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË (ÎËÐËË
1, 2, ÓËÔ. 6) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÔÎÑÄËâ:

Sl01L
�1�
l01
Dl1 �

� l2

l1
SlL

�1�
l tl dl ; �7�

ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÆËÑÆÂ
Sl01 , ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ âÓÍÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ L

�1�
l01

ÄÊâÕÞ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l01, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ �tl� ÒÓË-
ÐâÕ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l01 ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ (ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÖÚÂÔÕÍÑÄ 3, 4 ÐÂ
ÓËÔ. 6):� l01

l1
SlL

�1�
l tl dl �

� l2

l01
SlL

�1�
l tl dl : �8�

C ÖÚÈÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ (7) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

I
�1�
FD � FeSl01L

�1�
l01
Dl1 : �9�

²ÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÙËË, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ (3) ë (9), ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜÇÌ Ô×Ç-
ÓÞ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 7, 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÓÇÂÎßÐÞÌ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ì
ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÕËÒÂ Supercontinuum SUPER K
EVO-04 Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞÏ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ×ËÎßÕÓÑÏ ÕËÒÂ SuperK Varia,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä àÕÂÎÑÐÇ ¤¿´ 34-2020.

±ÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ I �2 � SlL
�2�
l tl ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ

ÑÒÑÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9 (ÎËÐËâ 1), ÎËÐËâ 2
ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÒÑ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ×ÖÐÍÙËâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÕÑÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ
×ÑÕÑÆËÑÆÑÏ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÆÎâ

2
I �1

l1 l01 l2 l

1

3 4

²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.
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²ËÔ. 7. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
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ÑÃÝÇÍÕÂ, Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

I
�2�
FD � FeSl02L

�2�
l02
Dl2 ; �10�

ÅÆÇ I
�2�
FD ì ×ÑÕÑÕÑÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ Ä ×ÑÕÑÆËÑÆÇ ËÊÎÖÚÇ-

ÐËÇÏ ÑÕ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, [¡].
£ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (10) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÑ-

ÔÑÄÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ �tl� ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ, Â ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÆËÑÆÂ �Sl� Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ âÓÍÑÔÕË ÑÒÑÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ �L�2�l �
ÄÊâÕÞ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l02, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ (8):� l02

l1
SlL

�2�
l tl dl �

� l2

l02
SlL

�2�
l tl dl : �11�

±ÓËÏÇÐËÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÆÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ±ÑÆÞÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ I �3 � SlLb; l�l;T �tl ÆÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10 (ÎËÐËâ 1), ÎËÐËâ 2 ì
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÒÑ ÒÎÑÜÂ-
ÆË ×ÖÐÍÙËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÕÑÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ
×ÑÕÑÆËÑÆÐÞÏ ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¡¹´, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÆÎâ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Ë
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

I
�A^T�
FD � FeSl03Lb; l�l03;T �Dl3 ; �12�

ÅÆÇ I
�A^T�
FD ì ×ÑÕÑÕÑÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÏ ÑÕ

ËÊÎÖÚÇÐËâ ¡¹´; Lb; l�l03;T � ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ âÓÍÑÔÕß
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
l03, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ±ÎÂÐÍÂ (2).

£ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (12) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ �tl� ÕÂÍÉÇ ÒÓË-
ÐâÕÑ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ, Â ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÆËÑÆÂ �Sl� Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ âÓÍÑÔÕË ¡¹´ �Lb; l� ÄÊâÕÞ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ

ÄÑÎÐÞ l03, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ (8):� l03

l1
SlLb; l�l;T �tl dl �

� l2

l03
SlLb; l�l;T �tl dl : �13�

¥Îâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ âÓÍÑÔÕÇÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÑÒÑÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÞ Ë ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ×ÑÕÑÕÑÍË, Õ.Ç.

I
�1�
FD � I

�2�
FD � FeSl01L

�1�
l01
Dl1 � FeSl02L

�2�
l02
Dl2 : �14�

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá âÓÍÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕÂ L
�1�
l01

ÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l01 Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ âÓÍÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l03 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ¡¹´, Õ.Ç.

L
�1�
l01
� kNES1Lb; l�l03;T � ; �15�

ÅÆÇ kNES1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÃÝÇÍÕÂ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

kNES1 �
� l2

l1

SlL
�1�
l tl dl

L
�1�
l01

�� l2

l1

SlLb; l�l;T �tl dl
Lb; l�l03;T �

�ÿ1
; �16�

ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ (7), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÅÑ ÐÂ
¡¹´, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

kNES1 � Sl01Dl1
Sl03Dl3

: �17�

±ÑÆÔÕÂÄËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (17), (15) Ä (9), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Sl01Dl1
Sl03Dl3

Lb; l�l03;T �Dl1FeSl01 � I
�1�
FD � I

�2�
FD : �18�

1

l1 l02

Dl2

l2 l

2

3 4

I �2

²ËÔ. 9. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

1

l1 l03

Dl3

l2

2

3 4

SlLb; ltl

l

²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ.
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÑÒÑÓÐÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏ:

ì ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÒÑÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ kNES2:

kNES2 �
� l2

l1

SlL
�2�
l tl dl

L
�2�
l02

�� l2

l1

SlLb; l�l;T �tl dl
Lb; l�l03;T �

�ÿ1
�

� Sl02Dl2
Sl03Dl3

; �19�

ì ÆÎâ ×ÑÕÑÕÑÍÂ:

Sl02Dl2
Sl03Dl3

Lb; l�l03;T �Dl2FeSl02 � I
�2�
FD � I

�1�
FD : �20�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (18) Ë (20) ÏÑÉÐÑ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÑ ÃÓÂÕß ÊÂ
ÑÔÐÑÄÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÃÑ ËÊÏÇÓâÕß ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (18),
ÎËÃÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂÓÂÐÇÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (20).

©Â ÑÔÐÑÄÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÃÇÓÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (20). £ËÆÑËÊÏÇÐËÏ ÆÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÆËÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

Sl � Z
le
hc
; �21�

ÅÆÇ Zì ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÆËÑÆÂ, lì ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ, hìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ±ÎÂÐÍÂ, eìàÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ,
cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ h, e, c ì ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, Â
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÆËÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ Ä
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ (ÛËÓËÐÂ 10 ë 20 ÐÏ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ) ì ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ×ÑÕÑÆËÑÆÐÑÅÑ ÒÓË-
ÈÏÐËÍÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä
ÄËÆÇ

Sl02

Sl03
� l02

l03
: �22�

³ ÖÚÈÕÑÏ (22) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (20) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

l02
l03

Dl2
Dl3

Lb; l�l03;T �Dl2FeSl02� kNES2Lb; l�l03;T �Dl2FeSl02 ;

kNES2Lb; l�l03;T �Dl2FeSl02 � I
�2�
FD :

�23�

²ÇÛËÄ (23) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ±ÎÂÐÍÂ (2) Ë ÄÞÒÑÎÐËÄ
ÑÒÇÓÂÙËá ÎÑÅÂÓË×ÏËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÔÍÑÏÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÎÖ-
ÚÂáÜÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ®¡¹´:

Lb; l�l03;T � � c1

n 3l503

1

exp �c2=nl03T � ÿ 1
;

�24�

Lb; l�l03;T � � I
�2�
FD

kNES2 Dl2FeSl03
;

ÅÆÇ n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ. ©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ

(24) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÎË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎ ÑÕÅÓÂÆÖËÓÑÄÂÐ ×ÑÕÑÆËÑÆÐÞÌ
ÒÓËÈÏÐËÍ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÎË ÅÓÂÆÖËÓÑÄÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä (24) ÑÃâÊÂÕÇÎÇÐ.
¦ÔÎË ÉÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ
(24) ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ Ä ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ÖÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

3.4. °Ã ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
£ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÐâÕËÇ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ lC Ä ÒÑÎÑÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÞ. ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÐÇÈ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕ
ÓÂÔÚÈÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ âÓÍÑÔÕË ¡¹´, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÕÇÏ
ÐÂØÑÆâÕ ËÔÍÑÏÖá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ.
±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ lC ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÒÑ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÓÑÄÐâ
50% ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÇÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÑÄÞÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ×ËÎßÕÓÑÏ, ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ ÐÂØÑÆâÕ ÒÑ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÔØÑÆâ ËÊ
ÖÓÑÄÐâ 50% ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ �0;5tl�. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ FB¯ 650-10 Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 650 ÐÏ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÍÂÍ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë ÍÂÍ ÑÐÂ ÓÇÂÎßÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l03.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÇ-
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ËÎßÕÓÞ,
ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ×ËÎßÕÓÑÄÞÇ ÓÂÆËÑÏÇÕÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÄÞÛÇ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÒÑÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l03 ÒÑ-
ÐËÏÂÇÕÔâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ (13), Â ÒÑÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ
×ËÎßÕÓÂ Dl2 ÊÆÇÔß ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ×ËÎßÕÓÂ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 9).

¥Îâ ÒÓÂÍÕËÍË ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÂÉÇ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ tl�l� à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎË-
ÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÂ. ¥ÂÐ-

60
tl, %

0,5tl

lC
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635 640 645 650 655 660 665

l, ÐÏ

l03

²ËÔ. 11. ±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ FB¯ 650-10
×ËÓÏÞ Thorlabs (³º¡).
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ÐÞÌ ×ÂÍÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ Ë ÓÂÔÚÈÕÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÐÂÏË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ FBH 650-10 ×ËÓÏÞ Thorlabs
(³º¡), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (8) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÂÃÎ. 1, ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÅÑ Ä àÕÂÎÑÐÇ ¤¿´ 34-2020 ×ËÎßÕÓÂ FBH 650-10 Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1357 ë 3021 ¬ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ 1,82 ë 1,99 ÐÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË
ÓÂÔÚÈÕÂØ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÕÑÅÑ, Í ÍÂÍÑÌ ÑÛËÃÍÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ,
Ä ÕÂÃÎ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ±ÎÂÐÍÂ (2), ÆÎâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ Ë ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

²ÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ lC � 650 ÐÏ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ âÓÍÑÔÕË Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ÄÊâÕÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ ÑÕÐÑÛÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÆÓÖÅÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ®¡¹´ ÂÒÓËÑÓË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, ÔÓÂÊÖ
ÄÞÒÑÎÐËÕß ÓÂÔÚÈÕ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎ-
ÐÞ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (8) ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ. ¥Îâ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÕÇÓÂÙËÌ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÛÂÅÇ ËÕÇÓÂÙËË ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ®¡¹´, Ë ÆÎâ ÐÇÈ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÚÈÕ l03 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ©ÂÕÇÏ ÐÂ 2-Ï ÛÂÅÇ ËÕÇÓÂÙËË
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ l03 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÛÂÅÇ ËÕÇÓÂÙËË, Ë Õ.Æ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÒÓÂÍÕËÍÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ 4 ë 5 ÛÂÅÑÄ ËÕÇÓÂÙËË.

3.5. °ÙÇÐÍÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
²ÂÔÚÈÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇËÔÍÎáÚÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË (¯³±) ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ

ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ (24) ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá:

dT � DT
T
�
�
�dl03�2

��ln c1�2 � �5 ln l03�2 � 25
��

� l203
��dI �2�FD�2 � �dF�2 � �de�2

��
� l203

h
�dSl�2 �

ÿ
d�Dl2�

�2i�0;5

�

�
�
l03

�
ln c1 ÿ 5 ln l03 ÿ ln

�
I
�2�
FD

FSl

�
� ln �Dl2�

��ÿ1
:

¥Îâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÐÂÏË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ¯³± ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ:
DT � 0;0991 exp �0;0009T �, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T �
� 3473;16 ¬ (3200 �C) ¯³± ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DT � 2;26 ¬. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ¯³± ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:

c1 � 3;74177118� 10ÿ16 Wt mÿ2 ;

Sl � 0;5246 A Wtÿ1 ; l03 � 6;48� 10ÿ7 m ;

Dl2 � 1;542� 10ÿ8 m ; F � 2;8493� 10ÿ10 m2 ;

I
�2�
FD � 6� 10ÿ10ÿ3;9� 10ÿ6 A ; e � 0;9994 :

¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ¯³± ÄÊâÕÞ ËÔØÑÆâ ËÊ ÐÂËÎÖÚÛËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÏÇáÜÇÌÔâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ: Dl03 � 0;02 ÐÏ; I

�2�
FD � 0;0005ITR ¡; DF �

� 0;0015F Ï2; DSl � 2� 10ÿ4Sl ¡ £Õÿ1; De � 0;0005.

´ÂÃÎËÙÂ 1

¶ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ¬

l03, ÐÏ lC, ÐÏ

Cu

Co ëC

Re ëC

WCëC

1357,78

1597,4

2747,8

3020,9

648,18

648,14

648,03

648,01

650

650

650

650

´ÂÃÎËÙÂ 2

T�l03�, ¬ T�lC�, ¬ Lb; l, £Õ Ïÿ3 DT � T�lC� ÿ T�l03�, ¬ 100DT=T�l03�,%
1357,78 1360,42 2;68214� 108 2,64 0,19

1597,4 1600,3 3;09407� 109 2,9 0,18

2747,8 2750,9 1;02369� 1012 3,1 0,11

3020,9 3023,8 2;12125� 1012 2,9 0,09

2,5

DT, ¬

2,0

1,5

1,0
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0
1300 1700 2100 2500 2900 3300 3700

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ¬

²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÐÇËÔÍÎáÚÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

6 µ¶¯, Õ. 194, å 7
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£ÍÎÂÆ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓâÏÞÏ (ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ) ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÕÂÃÎ. 3.

3.6. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË
¡ÐÂÎËÊ ÄÍÎÂÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÎÑÅËÚÐÑ Ë âÄÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ±ÎÂÐÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ Ä 5-Ì ÔÕÇÒÇÐË. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÆÑÍÖÏÇÐÕÇ [1, Ô. 50] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÄÐÂâ Dl �
� 0;1 ÒÏ� 10ÿ13 Ï. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÇÐ
ÄÑÒÓÑÔ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÂÏ ÆÑÍÖÏÇÐÕÂ ì ÆÑÔÕËÉËÏÑ ÎË ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÕÂÍÑÇ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
×ËÎßÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑÏÇÕÓÂ ËÎË, ÍÂÍ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÎÖÚÛÇ Dl �
� 0;01 ÐÏ� 10ÿ11 Ï. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÏ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ AQ6370D (Yokogawa Electric CIS):

ì ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 600 ë 1700 ÐÏ;
ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ

0,01 ÐÏ;
ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 0,02 ÐÏ.
µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÉÇ Ä ÆÑÍÖÏÇÐÕÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Dl � 0;1 ÒÏ

ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓËÕÇÎÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÓËÕÇÎÇÌ,
ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÞØ ×ËÓÏÑÌ Bristol Instruments (³º¡), ÏÑÆÇÎß
671¡. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ËÊÏÇÓâáÕ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÓÇÛÂáÕ ÊÂÆÂÚÖ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ×ËÎßÕÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÇÍÎÂÓË-
ÓÖÇÏÂâ ÆÑÍÖÏÇÐÕÑÏ [1] ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÏÐÇÐËâ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÄÔÇ
ÒÓÑÚËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ (Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá), ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÊÐÂÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÄÐÂâ Dl �
� 0;01 ÐÏ� 10ÿ11 Ï, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ uk�1 � 0;10¬ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÆË Ë
uk�1 � 0; 15 ¬ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇ-
ÔË WCÿC ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. ¥Îâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÉÇ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÚËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ uk�1 � 0; 15 ¬ ÆÎâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÆË Ë uk�1 � 0; 74 ¬ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÓÂÐÐÞÏË ÍÂÉÖÕÔâ ÚÇÓÇÔÚÖÓ
ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÞÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ËÐÔÕËÕÖÕÂÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [5]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÐÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ Ë ÖÕÑÚÐÇÐËË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
uk�2 � 2 ¬ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 3473 ¬) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ØÖÉÇ dl03 � 30 ppm, ËÎË Dl � 0;02 ÐÏ ÆÎâ
l03 � 650 ÐÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¥ÓÖÅÂâ ÒÑ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÄÍÎÂÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË ì ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÒÑÎÑÔÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ Dl2. £ ÑÒÇÓÂÙËË ÊÂÏÇÐÞ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
×ËÎßÕÓÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Dl2 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ. ²ÇÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÐÇ-
ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ×ËÎßÕÓÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÄÇÔß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÓÂÒ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (400 ë 900 ÐÏ), Â ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ì ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÖÊÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÑØÄÂÕÞ-
ÄÂáÜËÌ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÓÂÒ-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 400 ë 900 ÐÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÐÇËÊÃÇÉÐÂ ÑÛËÃÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
Ô ÄÐÇÒÑÎÑÔÑÄÞÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ËÎßÕÓÂ. ¬ÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÎÑÅËÚÐÞÏ, ËÔÍÎáÚËÕß ÆÂÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÖÕÈÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ
×ËÎßÕÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ ÒÑ ØÑÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ (2 ë 3 ÛÕ.)
ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÐÑÏËÐÂÎÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ
×ËÎßÕÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÑÆÐÑËÏÈÐÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ
FBH650-10 ×ËÓÏÞ Thorlabs (³º¡).

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 13 ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÕÓÈØÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÐÑÔÕË ×ËÎßÕÓÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÛËÓËÐÖ ÒÑÎÑÔÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÆÐÑÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ Dl2 � 15;57 ÐÏ, ÆÎâ ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ
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¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 30 ppm
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²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ: ÕÓÈØÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ×ËÎßÕÓ ì ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ; ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ×ËÎßÕÓ ì ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ; ÑÆÐÑÍÂÔÍÂÆÐÞÌ
×ËÎßÕÓ ì ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ.
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Dl2�7;44 ÐÏ, ÆÎâ ÕÓÈØÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ Dl2�6;61 ÐÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ Dl2 Ä
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ËÎßÕÓ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÛËÓËÐÑÌ 20 ÐÏ, ÕÑÅÆÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÒÎáÔÑÏ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ×ËÎßÕÓÂ Dl2
ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l03
(ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÑÅÑ ÕÑÍÂ I �2�FD , ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÇÅÑ Ô ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ,
ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÑÛËÃÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÆËÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÈÏ-
ÐËÍÂ Sl03 . °ÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Sl03 ÎËÐÇÌÐÂâ (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(21)), Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ.
°ÔÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(24), ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ×ËÎßÕÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÓÂÔÛËÓâÕß ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÎßÊâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ (24) ÒÓËÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l03, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÊÖÏÐÞÌ
ÃÂÎÂÐÔ. ¬ÂÍ ÐÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ×ËÎßÕÓÂ � 20 ÐÏ.

´ÂÍ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 ë 20 ÐÏ,
ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÕÓÂÒ-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÓÂÒ-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÎËÛß Ä ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÎáÔ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÑÆËÍÑÌ, ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏÑÌ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÏ ÆÑÍÖÏÇÐÕÑÏ [1, Ô. 22], ÅÆÇ ÖÚÈÕ ÄÐÇÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ, ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÕÓÂÒ-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(400 ë 900 ÐÏ). ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, àÕÑ ÊÐÂÚËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÉÇ ÐÂÏË ÏÇÓÂ, ÐÂ-
ÑÃÑÓÑÕ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÇÐÑ Ë
ÖÚÕÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÑÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÇÆËÐËÙÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
¥ÂÐÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÖá ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÇÆËÐËÙÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ 5� 10ÿ4).

±ÑÍÂÊÂÐÂ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÕÂÎÑÐÂ ÇÆËÐËÙÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÏÇÐÞ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÅÑ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÌ ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ×ËÎßÕÓ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÒÑ ÍÂÔÍÂÆÐÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÔÑÔÕÂÄ Ë ÑÃÝÈÏËÔÕÑÔÕß

ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÕÂÎÑÐÂ ÇÆËÐËÙÞ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÕÑÚÐÑÔÕË.

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ë ÑÙÇÐÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÄÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÊÂÄÞÛÂáÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ËÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÐÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÏÇáÜÇÌÔâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÓâÆ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÐÑÔâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß.

£ÞÒÑÎÐÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÇÆËÐËÙÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
ÓÑÔÔËÌÔÍÑÏ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÏ àÕÂÎÑÐÇ ÇÆË-
ÐËÙÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¤¿´ 34-2020 ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË.

£ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ, ÍÂÔÂ-
áÜËÇÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓâÏÑÅÑ (ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ) ÏÇÕÑÆÂ Ä
àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË àÕÂÎÑÐÂ, ÆÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÖá ÕÑÚÐÑÔÕß.
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Physical and technical aspects of radiometric thermometry
from the standpoint of a new deénition of the temperature unit

V.P. Khodunkov
D.I. Mendeleev Institute for Metrology,
Moskovskii prosp. 19, 190005 St. Petersburg, Russian Federation
E-mail: walkerearth@mail.ru

We consider the physical and technical aspects of the transition to a new deénition of the temperature unit as a physical quantity, reveal
the features of the implementation of an absolute method for its reproduction in radiometric thermometry, and outline the physical
foundations of the method and its theoretical substantiation. A comprehensive analysis of the procedure for reproducing the
temperature unit according to its new deénition is given, features of the implementation of the method in reference radiometric
thermometry are shown, and an estimate of the measurement error is given.

Keywords: thermodynamic temperature, absolute method, Planck radiation, radiometric thermometry, measurement, error, asymme-
try, spectra
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