
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËÇ ÒÇÐÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÔÑÃÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÒÇÐ ÔÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÖÔÕÑÕÇÎÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÔÄâÊÖáÜÇÏ.1 ±ÖÔÕÑÕÞ Ä

ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÐÞ,
ÕÄÇÓÆÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ì ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â
ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ×ÂÊÂ ì ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÐÞ. ³ËÐÕÂÍ-
ÔËÚÇÔÍËÇ ÒÇÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÙÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÂâ ÖÆÂÓÑÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÐËÊÍÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß,
ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÉÂÕËá Ë ÄÞÔÑÍÂâ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß.2 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÔËÐÕÂÍÔË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÂÛÎËÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÒÓË ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÇ ÏÑÓÔÍËØ ÔÖÆÑÄ Ë ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞØ ÒÑÆÄÑÆ-
ÐÞØ ÎÑÆÑÍ.3, 4 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ 5 Ë ÂàÓÑÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË,6 ÅÆÇ ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÏÂÔÔÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ªØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÔÖÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ äÔàÐÆÄËÚÇ-
ÄÞØã ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÆÎâ ÄÑÇÐÐÑÌ ÂÄËÂÙËË.7

±ÓÑÙÇÔÔ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, Õ.Ç. ÑÕ ÕÑÅÑ, Í
ÍÂÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÆÂÐÐÞÌ
ÒÑÎËÏÇÓ. ¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÏÑÎÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË àÒÑÍÔËÆÐÞÇ Ë ÂÍÓËÎÂÕÐÞÇ.
°ÃÞÚÐÑ ËÊÆÇÎËâ ËÊ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
ÔÏÑÎÞ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÇÏÍÑÔÕß ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÖá ÒÑÎÞÏË ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏË ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂÏË.8 ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÆÇÎËâ ÔÎÑÉÐÑÌ
×ÑÓÏÞ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐ.
£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊÆÇÎËÌ
ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ.
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ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ.9 ë 12 £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÕÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÉËÆÍÂâ ÔÏÑÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÎÑÌ ÊÂ ÔÎÑÇÏ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕÄÇÓÆÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ.13 ±ÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂÏË ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ËÊÆÇÎËÌ ÎáÃÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ×ÑÓÏ, ÄÞÔÑÍÂâ
ÕÑÚÐÑÔÕß Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß.14

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆ ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÊÆÇÎËÌ ÔÎÑÉÐÞØ ×ÑÓÏ ËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ (ÑÍÔËÆÂ Ë ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÂÒÂÕËÕÂ, ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ7ÕËÕÂÐÂ (PZT),
ÂÎáÏËÐËâ Ë ÏÇÆË) Ä ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÌ
ÔÓÇÆÇ.15 ë 25 ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÉËÆÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ
ÔÓÇÆÞ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÂÍÓËÎÂÕÐÖá ËÎË àÒÑÍÔËÆÐÖá ÔÏÑÎÖ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÃËÓÂÕß ÔÑÔÕÂÄ
×ÑÕÑÑÕÄÇÓÉÆÂÇÏÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÔÎÇ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÕÄÇÓÆÞÌÏÂÕÇÓËÂÎ ÃÞÎ ÑÆÐÑÓÑÆÇÐ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ
Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. ¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÆÇÎËÌ
ËÊ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÊÂÏÂÐÚËÄÑ ÓÂÔÛËÓËÕß
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ËÊÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÆÇÕÂÎÇÌ
ËÊ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ØÑÓÑÛËÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÊÆÇÎËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ
ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ,
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ËÎË ÂÍÓËÎÂÕÐÑÌ ÔÏÑÎÇ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÇÐÇ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ (ÔÄÇÕÑÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ),
ÒÑÓËÔÕÑÔÕß Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ.

II. ±ÓËÐÙËÒÞ ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË

³ÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ËÊÆÇ-
ÎËÌ ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÖÕÇÏ ËØ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ (ËÎË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑâÄËÎÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ, Ä 80-Ø ÅÑÆÂØ ÒÓÑÛÎÑÅÑ
ÔÕÑÎÇÕËâ (ÒÇÓÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË
ÃÞÎË ÄÞÒÖÜÇÐÞ Ä 1988 Å. ×ËÓÏÑÌ ä3D-Systemsã).

³ÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÊÆÇÎËÌ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ àÕÂÒÑÄ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ ÑÃÓÂÊ ËÊÆÇÎËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (computer-aided-design (CAD),
ÓËÔ. 1,a),9 ÊÂÕÇÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË ÓÂÊÓÇÊÂáÕ ÐÂ ÔÎÑË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÒÑÎÖÚÂâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÃÑÓ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÓËÔ. 1,b),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÖÉÐÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß. ¬ÂÉÆÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ (ÔÎÑÌ) ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÕÖÓÐÖá ÍÂÓÕÖ (ËÏÇáÜËÇÔâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÓÑÄÐÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÕÖ-
ÒÇÐßÍÂÏË, ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÂ ÕÑÎÜËÐÇ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ). ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÍÑÐÕÖÓÐÞØ ÎËÐËÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÑÊÆÂÇÕÔâ CAD-×ÂÌÎ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÌ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ
ÍÑÏÒÑÊËÙËË.

¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕ ËÊÆÇÎËÇ ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÑÌ-
ÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÆÎâ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÄÇÓ-

ÆÑÕÇÎßÐÞÌ Nd-YAG-ÎÂÊÇÓ (YAG ì ÂÎáÏÑ-ËÕÕÓËÇÄÞÌ ÅÓÂ-
ÐÂÕ Y2Al5O12), l=355 ÐÏ, ÚÂÔÕÑÕÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 20 Í¤Ù,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÑÕ 0.1 ÆÑ 0.8 Ï . Ô71 (ÓËÔ. 2,a)). ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä
ÓÇÂÍÕÑÓ Ô ÉËÆÍÑÌ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÇÌ
ÒÑÏÇÜÂáÕ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂÜËÄÂÕßÔâ
ÊÂÆÂÐÐÑÇ ËÊÆÇÎËÇ. ±ÎÂÕ×ÑÓÏÖ ÑÒÖÔÍÂáÕ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ ÐÂ ÅÎÖ-
ÃËÐÖ, ÓÂÄÐÖá ÕÑÎÜËÐÇ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ËÊÆÇÎËâ, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ÎÖÚÑÏ. (¶ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÜÂâÔâ ÍÑÏÒÑÊËÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËá ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÑÕÑÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÏÂÕÓËÙÇ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ×ÑÕÑËÐËÙËÂÕÑÓÂ.)
µÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ×ÑÕÑËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ËÎË ÆÓÖÅËÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÐËÙËËÓÖáÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑ Ë ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÓÇÆÞ (ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ).

±Ñ ÏÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÆÎâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÑÃÝÇÍÕÂ.
±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ
ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÔâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÎÑÌ ×ÑÕÑÑÕÄÇÓÉÆÂÇ-
ÏÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÆËË àÍÔÒÑÊËÙËË
ÐÇÔÖÜÂâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÓÂÜËÄÂÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕ,
ÒÑÅÓÖÉÂÇÕÔâ Ä ÇÏÍÑÔÕß Ô ÉËÆÍÑÌ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÇÌ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ, ÓÂÄÐÖá ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ
(ÓËÔ. 2,b). ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆÝÇÏÐËÍÂ Ô ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÞÏ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÏ. £Ñ ÄÓÇÏâ àÕÂÒÂ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÉÆÂÕß, ÒÑÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÏÑÎÞ ÐÇ
ÔÕÂÐÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑ ÑÕÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÐÂÐÑÔËÏÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÓÑÙÇ-
ÆÖÓÖ ÒÑÄÕÑÓâáÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚÂÕ ÕÄÇÓÆÞÌ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÔÕÑÒÍË ÔÎÑÇÄ. ¹ÇÓÇÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ ÒÑÆÐËÏÂáÕ Ë ÑÕÆÇÎâáÕ ÅÑÕÑÄÑÇ
ËÊÆÇÎËÇ (ÓËÔ. 1,Ô).

´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÍËÐÇÕËÍË ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË 10 Ë
ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ. °ÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂáÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ 200 ÏÍÏ.
¦ÔÎË ÊÂÆÂÕß ÏÇÐßÛÖá ÕÑÎÜËÐÖ, ÕÑ ÄÓÇÏâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË. ±ÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ
ÔÎÑâ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÂâ àÍÔÒÑÊËÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÕ ÄÓÇÏâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ.26

500 ÏÍÏ

Ôba

²ËÔ. 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË.
a ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
(CAD-×ÂÌÎÂ), b ì ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË (ÔÇÚÇÐËâ), c ì ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÇÓÇÑ-
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÑÃÝÇÍÕ.
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®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÇÓÇÑ-
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ËÊÆÇÎËÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÑÃÝÇÏÑÏ ÔÑÔÖÆÂ Ô ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30 Î. ¤ÂÃÂÓËÕÞ ×ÑÕÑ-
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÙÇÎÇÄÞØ ËÊÆÇÎËÌ ì
ÑÕ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ÆÑ 20 ÔÏ3. ´ËÒÑÄÞÇ ÅÂÃÂÓËÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ì 25062506250 ÏÏ (ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
SLA-250); ÐÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÆÇÕÂÎÇÌ ÕÂÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÖØÑÆËÕ
ÑÍÑÎÑ 20 Ú.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÔÕÇÓÇÑ-
ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.
¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ (LCD) ÏÂÔÑÍ 16, 17 Ë DMD-ÏÂÔÑÍ (Digital Micro-
mirror Dynamic Mask),27 Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.28

III. ³ËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËÇ ÒÇÐÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ
Ä ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË

±ÓË ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ËÊÆÇÎËÌ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ, ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ Ë ØÑÓÑÛÑ ÆËÔ-
ÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË. ³ÖÔÒÇÐÊËË ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ:

1. ¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑÚÐÞØ Ë ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÆÇÕÂÎÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÖÔÒÇÐÊËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËË ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÆÇÕÂÎË.

2. ³ÖÔÒÇÐÊËË ÆÑÎÉÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá (ÐËÉÇ 5 ±Â . Ô), ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-

ÓËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÔÄÇÉÇÅÑ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÌ ÔÏÑÎÞ ÐÂ ÖÉÇ
ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ Ë ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÄÐËÄÂ-
ÐËâ ÄÐÑÄß ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ.25, 29 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÖÔÒÇÐÊËË Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá,15 ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÃËÓÂÕß ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÒÑÊËÙËË. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
(ÄÞÛÇ 5 ±Â . Ô) ÔÏÑÎÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÕÇÍÂÇÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÕ-
×ÑÓÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÆÇÕÂÎË, ÚÕÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÖÍÎÑÔÕÇÌ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÄâÊÍÑÔÕß
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ, ÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÏÑÎÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ
ÕâÉÇÔÕË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÓÑÄÐâÕß.30 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÍ ÒÂÔÕÂ, ÚÇÏ ÍÂÍ ÉËÆÍÑÔÕß, Ë ÇÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÆÎâ ÔÕÇÓÇÑ-
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË.31 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË 5 ±Â . Ô71

âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÔÏÑÎÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÔÕÇÓÇÑ-
ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÔÑ ÔÍÓÇÃÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÔÄÇÉÇÅÑ ÔÎÑâ
ÔÖÔÒÇÐÊËË.

³ÕÂÓÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÆÎâ ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÃÇÊ ÔÍÓÇÃÍÂ ÑÍÂ-
ÊÂÎËÔß ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÞÏË Ä ÒÎÂÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂÐÑ-
ÔËÏÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ
ÎËÕßâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ-ÎÑÒÂÔÕÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ
Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ (ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ
50 ÏÍÏ), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÍÓÇÃÍÑÏ
Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÏÑÎÞ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÔÍÓÇÃÍÂ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË
ÓÂÊÓÂÄÐËÄÂáÜÇÅÑ ÔÏÑÎÖ, ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÑ Ô ÒÓÑÚËÏË ÑÒÇ-

a

µ¶-­ÂÊÇÓ

¡ÍÖÔÕÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÊÂÕÄÑÓ

³ËÔÕÇÏÂ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐËâ

¤ÂÎßÄÂÐÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ

³ÍÓÇÃÑÍ ±ÑÆÝÇÏÐËÍ

²ÇÂÍÕÑÓ Ô ×ÑÕÑÑÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÏÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË

¬ÑÏÒßáÕÇÓ

b

³ÕÂÆËâ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ

¯ÂÐÇÔÇÐËÇ
ÔÄÇÉÇÌ ÔÏÑÎÞ

³ÕÂÆËâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

CÍÓÇÃÑÍ

±ÇÓÄÞÌ
ÔÎÑÌ

£ÕÑÓÑÌ
ÔÎÑÌ

´ÓÇÕËÌ
ÔÎÑÌ

²ËÔ. 2. CØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË (a) Ë ÔØÇÏÂ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ËÊÆÇÎËÌ (ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÔÎÑ-
ÇÄ) (b).

404 ´.²ÑÍ-¬ÂÓÏ, ¶.®ÂÓÛÂÎ, ¡.¤ËÅÂÐÕ, ³.¬ÑÓÃÇÎß



ÓÂÙËâÏË. ¦ÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ.

3. ³ÖÔÒÇÐÊËâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËá Ô ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏË ÅÎÖÃËÐÑÌ Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¤ÎÖÃËÐÂ
ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ (Cd) ÔÏÑÎÞ (ËÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÑÕÄÇÓÉÆÂÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ)
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÆÇÕÂÎË. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÏÑÎÖ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÂÆÂáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ë
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË.32 ²ÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÏÑÎÞ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÆÄÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂìà××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Dp)
Ä ÔÏÑÎÖ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆÑÊÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (Ec) ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ, ì ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß µ¶-ÑÕÄÇÓÉÆÂÇÏÑÌ ÔÏÑÎÞ.12 µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
¢ÇÓÂ ë­ÂÏÃÇÓÕÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ:10

Cd � Dp ln

�
E

Ec

�
, (1)

ÅÆÇ E ì ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÑÊÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆÑÊÂ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ì àÕÑ ÐÂËÏÇÐßÛÂâ ÆÑÊÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ. ³ÏÑÎÂ, ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆâÜÂâ ÆÎâ ÔÕÇÓÇÑÎË-
ÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÆÑÎÉÐÂ
ËÏÇÕß ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ec , ÚÕÑÃÞ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂÚËÐÂÎÂÔß ÒÓË
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÑÊÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Dp , ÚÕÑÃÞ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÅÎÖÃËÐÖ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. £ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:30

Dp �
2

3

� hd i
fpQ

��
n0
Dn

�2

, (2)

ÅÆÇ hd iìÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, fpì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË, Q ì ÏÐÑÉËÕÇÎß, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ, n0 ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÏ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, Dn ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÏÑÐÑÏÇÓÂ.

1. ®ÇÕÑÆÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÑÕÄÇÓÉÆÂÇÏÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ
ÒÖÔÕÑÕÇÎÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ Scotchlite (ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß ì ×ËÓÏÂ
ä3Mã), ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ Ä ÄÑÆÇ ØËÏËÚÇÔÍË
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÐÂÕÓËÇÄÑ-ÃÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, Ë ÍÑÏÏÇÓÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÏÑÎÞ ì àÒÑÍÔËÆÐÖá ÔÏÑÎÖ Accura SI30 (ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßì×ËÓÏÂ ä3D-Systemsã) Ë ÅÇÍÔÂÐ-1,6-ÆËÑÎÆËÂÍÓËÎÂÕÐÖá
ÔÏÑÎÖ HDDA (ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß ì ×ËÓÏÂ äUCBã), ì ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÆÍÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÃÇÊ ÄÔâÍÑÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.
¥ËÂÏÇÕÓ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ì ÑÍÑÎÑ 60 ÏÍÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÑÍ ì
ÑÍÑÎÑ 2 ÏÍÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ì 0.63 Å . ÔÏ73, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÓÂÊÏâÅÚÇÐËâ ì 9808C. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÜÖáÔâ ÍÑÏÒÑÊËÙËá
ÆÑÃÂÄÎâÎË ±¡£ (ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËÌ ÂÅÇÐÕ), ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÕËÕß ÔÎËÒÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕß, ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÐËÊÍÖá ÄâÊÍÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ±¡£
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË à×ËÓÞ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (Beycostat C213,
CECA).15, 33 (ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ±¡£ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ à××ÇÍ-

ÕËÄÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÐËÊÍÑÒÑÎâÓÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ.15)

±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÉËÆÍËØ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÜËØÔâ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÊÓÖÛÂÎË ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÒÑÎÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ë ÒÑÍÓÞ-
ÄÂÎË ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ±¡£. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÊÏÂÎÞÄÂÎË ÂÅÓÇÅÂÕÞ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ Ä ÔÏÇÔË ÂÙÇÕÑÐÂ Ë àÕÂÐÑÎÂ
(60 : 40 ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 1.5 ÏÂÔ.% ±¡£ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÏÂÔÔÇ ÒÑÓÑÛÍÂ). (¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ±¡£ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓÑÛÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÂÏÖá ÐËÊÍÖá ÄâÊÍÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËÌ.)
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÒÂÓËÄÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÒÓË 508C Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ 12 Ú. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ±¡£ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÓÑÛÑÍ ÄÞÔÖÛË-
ÄÂÎË Ë ÒÓÑÔÇËÄÂÎË ÚÇÓÇÊ ÔËÕÑ Ô âÚÇÌÍÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 80 ÏÍÏ.
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (Ô ÒÓËÄËÕÞÏ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ±¡£) ÒÓËÃÂÄÎâÎË Í ÔÏÑÎÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ×ÑÕÑËÐËÙËÂ-
ÕÑÓ. ³ÖÔÒÇÐÊËá ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 60 ÏËÐ Ä ÛÂÓÑÄÑÌ
ÏÇÎßÐËÙÇ. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÓÖÛËÕß ÂÅÎÑÏÇ-
ÓÂÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÄÞÒÂÓËÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÖá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËË.

¥Îâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÏÑÎÞ HDDA ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâÎË ×ÑÕÑËÐËÙËÂÕÑÓ
Irgacure 819 (ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß ì ×ËÓÏÂ äCiba Specialty Chemi-
calsã) Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 4 ÏÂÔ.%. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÕÑ-
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ HDDA
ÒÓÑÕÇÍÂÎ ÒÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÛËÄÑÍ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÏÑÎÞ SI30 ÃÞÎ
ÄÞÃÓÂÐ ÍÂÕËÑÐÐÞÌ ×ÑÕÑËÐËÙËÂÕÑÓ, ÍÂÍ Ë Ä ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.34 ë 36 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞÌ ÔÇÕÚÂÕÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

2. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ×ÑÕÑÑÕÄÇÓÉÆÂÇÏÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ

ªÊÖÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÕÇÚÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÔÕÇ-
ÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËÌ ÒÑÎÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ËÎË ÂÍÓË-
ÎÂÕÐÑÌ ÔÏÑÎÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÓÇÃÍÂ. ³ÄÑÌÔÕÄÑ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ
ÊÂÅÖÔÕÇÄÂÕß ÒÓË ÔÆÄËÅÇ ÄÓÇÆÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÓÂÄÐËÄÂÐËâ
ÔÎÑâ ÔÏÑÎÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÓÇÃÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÓÂÄ-
ÐËÄÂÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÔÆÄËÅÂ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÔÆÄËÅÂ (g. ), ÓÂÄÐÑÌ

g.=
S

h
,

ÅÆÇ S ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÔÍÓÇÃÍÂ, h ì ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ
ÔÏÑÎÞ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

t= Zg.,

ÅÆÇ t ì ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, Z= Z(g. ) ì ÄâÊÍÑÔÕß ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÊÂÅÖÔÕÇÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÍÓÇÃÍÂ ÓÇÅÖ-
ÎËÓÖáÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÖÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ Ë ÄâÊÍÑÔÕË.

±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÆÎâ ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÑÕÔÕÂËÄÂÐËá. £Ñ
ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ
Ä ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÐÇ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÔÕÂËÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕßÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÊÆÇÎËâ. £ÓÇÏâ ÓÂÔÔÎÑÇ-
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ÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÎÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä ÔÏÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÄËÊÖÂÎßÐÑ, Â ÄÓÇÏâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ì ÚÇÓÇÊ
ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. ¤ÎÖÃËÐÖ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎË, ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÇ ËÊÆÇÎËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÎÖÚÑÏ. ¤ÎÖÃËÐÖ ÊÂÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ËÊÏÇÓâÎË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ×ËÎÑÏÇÕÓËË (äUBM
Systemã). ¥ÑÊÖ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

E � 2P0

pw0vs
, (3)

ÅÆÇ P0 ì ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, w0 ì ÓÂÆËÖÔ ÎÖÚÂ, vs ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÑÏ.

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (´¤¡).
±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÄâÊÖáÜËÌ
ÒÑÎËÏÇÓ ÖÆÂÎâáÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË.37 °ÒÕËÏÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÖÆÂÎÇÐËâ ÔÄâÊÖá-
ÜÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ´¤¡. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÄÞÚËÔÎâáÕ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÄÇÔÂ ÔÖØËØ ÒÑÎÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ Í ÑÃÜÇÏÖ ÄÇÔÖ ÔËÐ-
ÕÂÍÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÐÞ.

±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÕÄÇÓÆÞÏË ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËÏË ÒÇÐÂÏË Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 300 ÆÑ 800 ÐÏ ËÊÏÇÓâÎË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ (ÕËÒÂ V-570, äNihon Bunko Corp.ã) ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÔÕÂÄÍÑÌ (Model ISN-470, äNihon
BunkoCorp.ã). ±ÇÓÇÆ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÑÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÐÇ ÒÑÎËÓÑÄÂÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎËÓÑÄÍÂ ÏÑÅÎÂ ÒÑÄÓÇÆËÕß
ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÖÆÂÎËÕß ËØ ËÊ ÔÏÑÎÞ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÐÑÌ ÑÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÐÇÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ËÊÖÚÂÎË ÕÂÍÉÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.38 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ
ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ
(Rp44 l), Â ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÚÂÔÕË-
ÙÇÌ Ë ÏÂÕÓËÙÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ (ncp & ncm). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l
ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÐÙËÒ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÐË.38 ±ÑÕÇÓâÏË ÔÄÇÕÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÇÅÑ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÚËÔÕÞÇ àÒÑÍÔËÆÐÖá ÔÏÑÎÖ Ë ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ. ¥ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÕÓËÙÂ/ÚÂÔÕËÙÂ.
±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÏ
(Ic= Is/Im , ÅÆÇ Is ì ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÐÑÌ, Im ì ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÚËÔÕÑÌ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÑÌ) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ:38

Ic= exp(7NpR2
p hQext(r)), (4)

ÅÆÇNìÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ,Rpì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ
ÚÂÔÕËÙÞ, h ì ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, Qext(r) ì
àÍÔÕËÐÍÙËâ. ¿ÍÔÕËÐÍÙËá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ, ÒÑÎßÊÖâÔß ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ 38

Qext(r)=27
4

r
sin r+

4

r2
(17cos r), (5)

ÅÆÇ

r � 4pRp

l
�ncp ÿ ncm�. (6)

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÊÐÂÚÇÐËÇ N=3fp/4pR3
p (fp ì

ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ic � exp

�
ÿ 3fph

4Rp

Qext�r�
�
. (7)

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7), ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÑÃÝÇÏÐÖá ÆÑÎá
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË
ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÄÇÕÑÒÓÑÒÖÔÍÂÐËá, ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÇÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ äÄËÊÖÂÎËÊÂÙËËã ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ, ÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓËÏÇÐËÎË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÊÏÇÓâÎË ÔÄÇÕÑÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ.

³ÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ
ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÍÂÒÎË.39

IV. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ

1. ²ÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ

£âÊÍÑÔÕß Ë ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÒÑÎÞØ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä àÒÑÍÔËÆÐÑÌ Ë ÂÍÓËÎÂÕÐÑÌ ÔÏÑÎÂØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓÂ Ô ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍÑÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ (CSL-100, ×ËÓÏÂ äCarri-Medã). ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÔÆÄËÅÂ. £ËÔÍÑÊËÏÇÕÓ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕËÍÔÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÍÎÂ-
ÆÞÄÂÎË ÐÂÅÓÖÊÍÖ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ), Â ÊÂÕÇÏ ÔÃÓÂÔÞ-
ÄÂÎË ÇÇ (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ). ±ÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ
(30 Ô) ÕËÍÔÑÕÓÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (àÎÇÏÇÐÕÂ
±ÇÎßÕßÇ). ¬ÂÉÆÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¸ËÍÎÞ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Ë ÔÐâÕËâ ÐÂÅÓÖÊÍË ÄÞâÄËÎË
ÔÎÂÃÞÇ ÕËÍÔÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¬ÓËÄÞÇ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâ Ë ÔÐâÕËâ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎËÔß, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÏÇÉÆÖ
ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ Ë ÔÃÓÑÔÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÃÞÎ ËÐÕÇÓÄÂÎ Ä 30 Ô.
£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕËÍÔÑÕÓÑÒËÇÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË.

²ÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÕÇÚÇÐËÇ Ë ÄâÊÍÑÔÕß) ÔÖÔÒÇÐÊËÌ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä ÔÏÑÎÂØ SI30 Ë HDDA ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÑÎÞSI30 ÄÔÇ ÍÓËÄÞÇ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍÖá×ÑÓÏÖ
(ÓËÔ 3,a). ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒÑÍ-
ÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ.
¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÕÇÚÇÐËâ ÔÓÇÆÞ.

²ÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØÏËÍÓÑÔ×ÇÓ
Ä HDDA ËÐÞÇ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3,b ÍÓËÄÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄâÊÍÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ: ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÆÄËÅÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÆÄËÅÂ ÄâÊÍÑÔÕß ÒÑÚÕË
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÂÅÖÔÕÇÄÂÐËË ÔÖÔÒÇÐÊËÌ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä ÔÏÑÎÇ HDDA ÒÓË ÔÆÄËÅÇ. ¶ÑÓÏÂ
ÍÓËÄÞØ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÍÓËÄÂâ ÊÂÅÖÔÕÇÄÂÐËâ ÒÓË
ÔÆÄËÅÇ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÆÄËÅÂ.

³ÄÑÌÔÕÄÑ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÊÂÅÖÔÕÇÄÂÕß ÒÓË ÔÆÄËÅÇ ÄÓÇÆÐÑ ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÔÎÑâ ÔÏÑÎÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÓÇÃÍÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÔÑ
ÔÍÓÇÃÍÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÔÍÓÇÃÍÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ
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ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÊÂÅÖÔÕÇÄÂ-
ÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÍÓÇÃÍÂ ÓÇÅÖÎËÓÖáÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÖÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ Ë ÄâÊÍÑÔÕË, ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ×ÑÓÏÖÎÖ g.=S/h. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÍÓÇÃÍÂ 1.2 ÔÏ . Ô71 Ë ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ 100 ÏÍÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 120 Ô71. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÓÇÃÍÂ.15, 29, 34

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ 120 Ô71. ¯Â ÓËÔ. 3,c
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÐÂ
ÄâÊÍÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËË àÕËØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä ÔÏÑÎÂØ SI30 Ë HDDA
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ, ÓÂÄÐÑÌ 120 Ô71.

£âÊÍÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÔÏÑÎÞ. ³ÏÑÎÂ HDDA ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ä 50 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÌ ÄâÊÍÑÔÕßá,
ÚÇÏ ÔÏÑÎÂ SI30 (ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÚËÔÕÞØ ÔÏÑÎ SI30 ËHDDA
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0.318 Ë 0.006 ±Â . Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄâÊÍÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ, ÄÊâÕÞØ Ä ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ 50 ÑÃ.%, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÏÑÎÞ SI30 Í HDDA ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÑÕ 28.6 ÆÑ 0.15 ±Â . Ô. £âÊÍÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÖÄÇÎËÚË-

ÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ. ±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕ 0 ÆÑ 40 ÑÃ.%
ÄâÊÍÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐËÊÍÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ (>40 ÑÃ.% ÆÎâ SI30 Ë
>55 ÑÃ.% ÆÎâ HDDA) ÄâÊÍÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ.
©ÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 50 ÑÃ.% ÒÑÎÞØ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÏÑÎÇ SI30 Ë 65 ÑÃ.% Ä ÔÏÑÎÇ HDDA,
ÖÉÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍË, ÚÕÑÃÞ ÖÆÂÎÑÔß ØÑÓÑÛÑ ÐÂÐÇÔÕË ÔÎÑÌ
ÔÄÇÉÇÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
Í ÐÑÄÑÏÖ ÔÎÑá. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂÅÓÇ-
ÄÂáÕ.15, 33 °ÆÐÂÍÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 758C. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÆÇÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ
ÔÐËÉÇÐËá ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËÌ. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÄâÊ-
ÍÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3,d. ±ÓË 608C ÄâÊÍÑÔÕË àÒÑÍÔËÆ-
ÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 50 ÑÃ.% ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ,
Ë ÂÍÓËÎÂÕÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 65 ÑÃ.% ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ, ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÆÑ 3.12 Ë 6.74 ±Â . Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÖÉÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
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²ËÔ. 3. ²ÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ.
aìÍÓËÄÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ/SI30 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ (Ä ÑÃ.%: 1ì0, 2ì15, 3ì25, 4ì30, 5ì45,
6 ì50); bìÍÓËÄÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ/HDDA Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ (Ä ÑÃ.%: 1ì0, 2ì15, 3ì25, 4ì
40, 5 ì 50, 6 ì 55, 7 ì 60, 8 ì 65); c ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä ÔÏÑÎÂØ SI30 (1) Ë HDDA (2) ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ (g

.
=120 Ô71, 208C); d ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËÌ 65 ÑÃ.% ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ/HDDA (1) Ë 50 ÑÃ.%

ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ/SI30 (2) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (g
.
=120 Ô71).
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ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÎâ ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÐÂÅÓÇÄÂ.

2. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËÌ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÒÑÎÞØ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä àÒÑÍÔËÆÐÑÌ Ë ÂÍÓËÎÂÕÐÑÌ ÔÏÑÎÂØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÔÑÕÂ
ÑÕÔÕÑâÄÛÇÌÔâ ×ÂÊÞ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 4,a),
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÎÂÕÑ (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÒÎÑÕÐÇÐËá
ÚÂÔÕËÙ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ÑÕÑÑÕÄÇÓÉÆÂÇÏÞØ ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË.40 ë 43

¯ÂÍÎÑÐ ÒÓâÏÞØ ÎËÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4,a, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÔÕÂËÄÂÐËâ. ¯Â ÓËÔ. 4,b
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÑÕÔÕÂËÄÂÐËâ ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑ-
Ô×ÇÓ Ä ÔÏÑÎÂØ HDDA Ë SI30. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÔÕÂËÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÏÑÎÞ, ÕÂÍ
Ë ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÌ.

£ ÔÏÑÎÇ SI30 ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÔÕÂËÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙ. £ ÒÇÓÄÞÇ 5 Ú ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÕÔÕÂËÄÂÐËâ, ÓÂÄÐÂâ
7 . 1076 ÏÎ . Ô71, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÐÕÂÍ-

ÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÞÔÑÕÂ ÑÕÔÕÑâÄÛÇÌÔâ ×ÂÊÞ ÚÇÓÇÊ ÚÂÔ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 0.0252 ÏÎ.

£ ÔÏÑÎÇ HDDA ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÔÕÂËÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË. ·ÂÓÂÍÕÇÓ
ÑÕÔÕÂËÄÂÐËâ ÃÎËÊÑÍ Í ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ:40 ë 43 ÚÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÕÔÕÂËÄÂÐËâ ÂÍÓËÎÂÕÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ 40 ÑÃ.%. ±ÓË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÚÂÔÕËÙ 15, 25 Ë 40 ÑÃ.% ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÔÕÂËÄÂÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0.0011, 0.0008 Ë 0.0004 ÏÎ . Ô71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÐÞ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÞÔÑÕÂ ÑÕÔÕÑâÄÛÇÌÔâ ×ÂÊÞ ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ ÚÂÔ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÕÂÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑÕÔÕÂËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3.96,
2.88 Ë 1.44 ÏÎ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÄÞÛÇ 40 ÑÃ.%) ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÔÕÂËÄÂÐËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÕÔÕÂËÄÂÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 50 ÑÃ.% ÚÂÔÕËÙ, Ä
10 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÔÕÂËÄÂÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ 15 ÑÃ.% ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÄâÊÍÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË Ä ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ: ÚÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÄâÊÍÑÔÕß, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÔÕÂËÄÂÐËâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙ
ÑÕÔÕÂËÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËË/ÑÕÔÕÂËÄÂÐËâ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜËÌ
ÑÕÔÕÂËÄÂÐËÇ.44

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕÔÕÂËÄÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËÌ ÂÅÇÐÕ,
ÃÞÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÔÕÂËÄÂÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ
ÚÂÔÕËÙ ÃÇÊ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÕÇ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í
ÒÑÄÕÑÓÐÑÏÖ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËá ÓÂÔÔÎÑËÄÛËØÔâ ÔËÔÕÇÏ ÆÂÇÕ
ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑÄÕÑÓÐÑÏÖ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËá ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÑÕÔÕÑâÄÛËÌÔâ ÔÎÑÌ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑ-
ÄÂÕß. ¿ÕÑ ÒÓËÊÐÂÍ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÕÔÕÑâÄÛÇÌÔâ ×ÂÊÇ ÐÇ
ÒÑÆÄÇÓÅÎËÔß ÂÅÓÇÅÂÙËË.

3. ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËÌ Í ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÂÏË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä àÒÑÍÔËÆÐÑÌ Ë ÂÍÓËÎÂÕÐÑÌ
ÔÏÑÎÂØ Ô ÆÑÊÑÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ
ÆÂÐÐÞÏË,12, 17, 35 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÅÎÖÃËÐÂ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÔÖÔÒÇÐÊËË ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏÖ ÆÑÊÞ µ¶-
ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1)). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1), ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Dp) Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÆÑÊÖ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ (Ec), ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ Dp ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÐÂÍÎÑÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 5,Â, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ Ec ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô ÑÔßá x. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (0.028 ¥É . ÔÏ72 ÆÎâ
HDDA Ë 0.035 ¥É . ÔÏ72 ÆÎâ SI30) ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËË, Â ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ×ÑÕÑËÐËÙËÂÕÑÓÂ Ë ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
àÕËØ ÔÏÑÎÂØ (ÓËÔ. 5,b): Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ Dp ÎËÐÇÌÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÂ
ÆÎâ ÑÃÇËØ ÔÏÑÎ (ÄÔÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ); ÃÑÎÇÇ
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²ËÔ. 4. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËÌ.
a ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞÔÑÕÞ ÑÕÔÕÑâÄÛÇÌÔâ ×ÂÊÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ
ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä ÔÏÑÎÇ HDDA ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÚÂÔÕËÙ 50 (1) Ë 15 ÑÃ.% (2). ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÕÔÕÂËÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐÂÍÎÑÐ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÍÓËÄÑÌ; b ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÔÕÂËÄÂÐËâ ÒÑÎÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÉËÆÍËØ ÔÏÑÎÂØ HDDA (1) Ë SI30 (2) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÆÑÎË ÚÂÔÕËÙ.
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ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚÇÐËâDp Ä ÔÏÑÎÂØ SI30 Ë Ä HDDA ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË. ¿ÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÏÑÎÞ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÑÎÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑ-
Ô×ÇÓÂØ.

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ´¤¡ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÄÇÔÂ ÔÖØËØ ÒÑÎÞØ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÔÏÑÎÞ Í ÑÃÜÇÏÖ ÄÇÔÖ
ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÐÞ. ±ÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÚËÐÂÎÂÔß
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 2808C, Â ÒÓË 5408C ÄÇÔß ÔÄâÊÖáÜËÌ
ÒÑÎËÏÇÓ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÂÎâÎÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÆÑ 2408C ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá 18C .ÏËÐ71, Â ÊÂÕÇÏ ÆÑ 5508C ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
0.28C .ÏËÐ71, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÞ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË ÒÓË àÕÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÕÓÇØ ÚÂÔÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÓÂÊÏâÅÚÇÐËâ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 9808C, ÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÖÆÂÎÇÐËâ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ ÐÇ ÒÑÆÐËÏÂÎË ÄÞÛÇ
5508C.

±ÑÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÂÆÂáÜËÇ ×ÑÕÑÐÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÄÅÎÖÃß ÔÖÔÒÇÐÊËË ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ
ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá Dp . ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ, ÂÎáÏËÐËâ, ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ËÎË ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ
Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ.15, 35 ªÊ ÓËÔ. 5,c ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ( fp).

Dp !
1

fp
.

¿ÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (2). ±ÓË ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇ ÚÂÔÕËÙ ÅÎÖÃËÐÂ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ (Cd=100 ÏÍÏ, Â Dp=40 ÏÍÏ), ÐÑ ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË.

µÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÖÕÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 100 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÑÊÑÌ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÏÑÎÞ ÃÇÊ ÐÂÒÑÎÐËÕÇ-
ÎÇÌ). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÓÇÏâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÒÂÆÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ
ÓÂÊÃËÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË (20 ë 10 ÏÍÏ), ÍÂÍ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÇÓÂ-
ÏËÍ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ.19, 23 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÆÇÎËÌ ËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ
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²ËÔ. 5. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä ÔÏÑÎÂØ SI30 Ë HDDA Ä ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.
a ì ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÎÖÃËÐÞ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ 15 (1) Ë 40 ÑÃ.% (2)) Ä
ÔÏÑÎÇ SI30 ÑÕ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ; bìÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÏÑÎÂØ
HDDA (1) Ë SI30 (2); c ì ÆÂÐÐÞÇ ÓËÔÖÐÍÂ b, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Dp ÑÕ 1/fp; d ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ (15 ÑÃ.% ÚÂÔÕËÙ/HDDA (1), 25 ÑÃ.% ÚÂÔÕËÙ/HDDA (2), 50 ÑÃ.% ÚÂÔÕËÙ/
HDDA (3) Ë 15 ÑÃ.% ÚÂÔÕËÙ/SI30 (4)).

µÔÒÇØË ØËÏËË 78 (4) 2009 409



Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ Ë Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÎÑË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 100 ÆÑ
50 ÏÍÏ ÐÂÐÑÔËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÓÇÃÍÂ.

¥ÑÊÖ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (3) Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ P0=75 Ï£Õ Ëw0=250 . 1076 Ï. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0.1 ÆÑ 0.8 Ï . Ô71.

¯Â ÓËÔ. 5,d ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä ÔÏÑÎÇ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË. (©ÂÆÇÓÉÍÑÌ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâÏÇÉÆÖ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË
Ë×ÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËÇÏ ËÊÆÇÎËâ.) ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ
(ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä HDDA, ÓÂÄÐÑÏ 15
ËÎË 25 ÑÃ.% ) ÄÇÎËÚËÐÂ Dp ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂ
ÔÖÔÒÇÐÊËË. ¹ÇÓÇÊ 40 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ Dp ÖÏÇÐßÛËÎÑÔß ÑÕ 100 ÆÑ 50 ÏÍÏ.
¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÊÆÖØ/ÓÂÔÕÄÑÓ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÑÕÔÕÂËÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÏÑÎÞ HDDA Ë SI30 Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÐËØ, ÓÂÄÐÞÏ 50 Ë 15 ÑÃ.% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÂÍËÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÂÍËØ
ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÕÂËÄÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

V. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ
ÒÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË

¶ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä
àÒÑÍÔËÆÐÑÌ (SI30) Ë ÂÍÓËÎÂÕÐÑÌ (HDDA) ÔÏÑÎÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÉÆÑÌ ÔÏÑÎÞ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ÒÑ 10 ÑÃÓÂÊÙÑÄ-
ÒÎÂÔÕËÐÑÍ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ (ÑÕ 5 ÆÑ
65 ÑÃ.% Ä ÔÎÖÚÂÇ HDDA Ë ÑÕ 5 ÆÑ 50 ÑÃ.% Ä ÔÎÖÚÂÇ SI30)
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2062060.45 ÏÏ. ±ÎÂÔÕËÐÞ ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ 200 ÔÎÑÇÄ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÏÍÏ. ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÒÎÂÔÕËÐ ËÊ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐ ÑÃÓÂÊÙÞ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÏÞ-
ÄÂÎË ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÏ ÔÒËÓÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÂÎËÕß ÄÔá ÐÇÊÂÕÄÇÓ-
ÆÇÄÛÖá ÔÖÔÒÇÐÊËá.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ
ÑÕ 5 ÆÑ 40 ÑÃ.% ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÎÂÊÇÓ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ
75 Ï£Õ Ë ÓÂÃÑÚÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ 0.46 Ï . Ô71. ±ÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÎË ÆÑ 0.1 Ï . Ô71,
ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËËµ¶-ÔÄÇÕÑÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ
ÒÇÐ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÑÎÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä
ÔÏÑÎÇ (65 ÑÃ.% Ä ÔÎÖÚÂÇ HDDA Ë 50 ÑÃ.% Ä ÔÎÖÚÂÇ SI30)
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË 508C. £ÞÔÑÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß àÕËØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÔÆÇ-
ÎÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅËÃÍÑÅÑ ÔÍÓÇÃÍÂ.

³ËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËÇ ÒÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä ÔÏÑÎÇ SI30 ÒÑÎÖÚÂÎË ÍÂÍ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÔÐÂÃÉÇÐ-
ÐÑÌ ÔÍÓÇÃÍÑÏ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß. ³ËÐÕÂÍÔËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÇÐÞ Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä
ÔÏÑÎÇ HDDA ÒÑÎÖÚÂÎË ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÍÓÇÃÍÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÊÂÅÖÔÕÇÄÂÎË ÒÓË ÔÆÄËÅÇ.

¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÇÐÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÐÇ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÔÕÂËÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÄÇÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÔÕÇÍÎâÐÐÞØÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä ÔÏÑÎÇHDDA.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÜË-

ÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÞÎÂ ÔÐÂÃÉÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÇÛÂÎÍÑÌ.
°ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÊÆÇÎËâ ÃÞÎË
ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÎÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ë ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ËÔÍÓËÄÎÇÐËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÏÑÎÞ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÞÎÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÏÇÛÂÎÍË ÒÑ ÑÔË z ÆÄËÅÂÕÇÎÇÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÑÄÇÎË ÑÒÞÕ ÃÇÊ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ.

1. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ
ÒÇÐÂØ

¯Â ÓËÔ. 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑÎÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÏÑÎ SI30 Ë HDDA ÑÕ ËØ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ àÕËØ ÔÏÑÎ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÒÇÐÖ ÚÂÔÕËÙ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÑÕ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
(Õ.Ç. ÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÃÞÎÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÔÕÑÎßÍÑ ËØ Ë
ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÇÐÖ). ¯Â ÓËÔ. 6 àÕÑÏÖ ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÂâ ÎËÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÆÎâ
ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÏÑÎÞ SI30 ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ àÕÖ
ÎËÐËá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÇÐÇ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË.

¥Îâ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÏÑÎÞHDDAÔËÕÖÂÙËâ
ËÐÂâ. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐËÉÇ 40 ÑÃ.%
(ÐÂ ÓËÔ. 6 àÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÇÎÇÐËÇ 0.3 ÏÂÔ.% ÐÂ ÑÔË
ÂÃÔÙËÔÔ) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÒÇÐÖ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ; ËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÒÇÐÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ. ¿ÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÔÏÑÎÞ HDDA ÃÞÔÕÓÑ ÑÕÔÕÂËÄÂáÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÊÆÖØ/ÓÂÔÕÄÑÓ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÇÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.
£ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ËÏÇÐÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÄÑÊÆÖØ/ÓÂÔÕÄÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ. ±ÓË
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²ËÔ. 6. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ, ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä
ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍÖá ÒÇÐÖ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÏÑÎÂØ HDDA (1) Ë SI30 (2).
±ÓâÏÂâ ÎËÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÒÇÐÖ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÓÂÄÐÑ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËË.

410 ´.²ÑÍ-¬ÂÓÏ, ¶.®ÂÓÛÂÎ, ¡.¤ËÅÂÐÕ, ³.¬ÑÓÃÇÎß



ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË (ÄÞÛÇ
40 ÑÃ.%), ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÒÇÐÖ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÕÇÕ
ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ (àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÚÕË Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕÔÕÂËÄÂÐËâ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ. °ÒÞÕÞ ÒÑ ÑÕÔÕÂËÄÂÐËá ÕÂÍËØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÐÇ ÄÞâÄËÎË
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ; ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÔÕÂËÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 4,b).

¯Â ÓËÔ. 7,a ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÐ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ/SI30. ±ÇÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÕß ÔÄÇÕ ÒÓË ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÃÑÎÇÇ 300 ÐÏ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÓË ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
400 ë 500 ÐÏ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËË) ÍÓËÄÞÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÒÎÂÕÑ. ¯Â ÓËÔ. 7,b ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÒÑÍÔËÆÐÑÌ Ë ÂÍÓËÎÂÕÐÑÌ ÔÏÑÎ ÔÄÇÕÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
800 ÐÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÒÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÔÒÂÆ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÂÍÓËÎÂÕÐÞÏË ÒÇÐÂÏË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÚÂÔÕËÙ (ÐËÉÇ 40 ÑÃ.%) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ àÒÑÍÔËÆ-
ÐÞÏË ÒÇÐÂÏË. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ ÚÂÔÕËÙ
(ÄÞÛÇ 40 ÑÃ.%) Ä ÒÇÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ; ÒÓË ÕÂÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâØ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÒÇÐ ÐÂÃÎáÆÂáÔâ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ.

±ÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÄÇÓâÎË, ÔÓÂÄÐËÄÂâ
ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ.
±ÇÓÇÔÚÇÕ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÇÐÇ Ä ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÔÄÇÕÑÒÓÑÒÖÔÍÂÐËá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÒÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7). ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËá ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÇÐÇ ÃÓÂÎË ËÊ ÓËÔ. 6. ¯Â ÓËÔ. 7,c ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (7) ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÎâ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË ÔÄÇÕÂ Ä ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ.

¥ÂÎÇÇ àÕÖ ÏÑÆÇÎß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÇÏÇ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ Ë ÂÍÓËÎÂÕÐÑÌ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÐ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÓâÎË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ (ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 2, 10 Ë 18 ÏÏ) ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎË ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ àÕËØ ÄÞÔÑÕÂØ (ÓËÔ. 8). ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 4.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SI30
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÞÔÑÕÞ ÔÎÑâ, Õ.Ç. ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÎÑâ Í ÔÎÑá ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÑÕÔÕÂËÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ.
¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ ÑÍÑÎÑ 3 ë 4%, ÏÇÐßÛÇ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÏÑÎÞ
HDDA Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÐßÛÇ 40 ÑÃ.%, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÔÎÑâ.
²ÂÊÃÓÑÔ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ
20 ÆÑ 40 ÑÃ.% Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÓÂÔÕÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÇÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÊÆÖØ/ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Ä ÑÃÝÇÏÇ, Õ.Ç. ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÐÑÏÇÓ
ÔÎÑâ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ Ä ÐÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÐÇÖÆËÄË-

ÕÇÎßÐÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÃÞÔÕÓÑÇ ÑÕÔÕÂËÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË
HDDA. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÇÐÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÚÂÔÕËÙ
(ÄÞÛÇ 40 ÑÃ.%) Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË HDDA ÑÕÔÕÂËÄÂÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
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²ËÔ. 7. ±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËÏË ÒÇÐÂÏË.
a ì ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËÏË ÒÇÐÂÏË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä SI30, Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ (Ä ÑÃ.%): 0 (1), 15 (2), 25 (3), 40 (4),
45 (5), 50 (6); b ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ ÂÍÓËÎÂÕÐÑÌ (1)
Ë àÒÑÍÔËÆÐÑÌ (2) ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËÏË ÒÇÐÂÏË ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
800 ÐÏ ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËâØ; c ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ (ÕÑÚÍË) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (7) (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ) ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËÏË ÒÇÐÂÏË,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏË ËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä ÔÏÑÎÇ
SI30 ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ (ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÒÇÐÖ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÓËÔ. 6).
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ØÑÆËÕ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ
ÑÃÓÂÊÙÖ Ë ËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÔÎÑâ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ (ÔÏ. ÓËÔ. 8), ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑ-
ÆËÍ ÂÐÂÎËÊÂ, Ë Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËá, ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÄÑÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá.

2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐ

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÐÞ ËÊÏÇÓâÎË ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÒËÍÐÑÏÇÕÓÂ
Accupyc 1330 (ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß ì ×ËÓÏÂ äMicromeritics Instru-
ment ³orp. Norcrossã). ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÎË, ËÊÏÇ-
Óââ ÏÂÔÔÖ Ë ÑÃÝÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÒâÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯Â ÓËÔ. 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÍÂÉÖÜÇÌÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐ ÑÕ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÌ ÆÑÎË ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË. ±ÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÕÞØ
ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÛËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1.162
(HDDA) Ë 1.150 Å . ÔÏ73 (SI30). ¥Îâ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÐ ÍÂÉÖÜÂâÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ

ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.8 £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÓËÎÂÕÐÞØ ÒÇÐ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ 15 Ë 25 ÑÃ.% ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÐÇÎßÊâ ÑÕÐÇÔÕË Í
ÑÛËÃÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ ÔÕÇ-
ÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä ÂÍÓËÎÂÕÐÞØ ÒÇÐÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ËØ ÍÂÉÖÜÇÌÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍÂâ ÒÇÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÞÇ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ Ë ÔÏÑÎÖ (ÆÄÖØ×ÂÊÐÂâ
ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍÂâ ÒÇÐÂ), ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÏÇÔË

rc=Vprp+Vmrm , (8)

ÅÆÇ VìÑÃÝÇÏ, rì ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ p ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÒÑÎÞÏ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂÏ, ËÐÆÇÍÔ m ì Í ÔÏÑÎÇ, Â
ËÐÆÇÍÔ c ì Í ÍÑÏÒÑÊËÕÖ). ¯Â ÓËÔ. 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÐÕÂÍÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÐ ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ. £ ÔÎÖÚÂÇ àÒÑÍÔËÆ-
ÐÞØ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄËÆ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ
ÒÖÔÕÑÕ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÖáÜËÏ (ÏÂÕÓËÙÇÌ) Ë
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂÏË, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÕÓÇØ×ÂÊ-
ÐÞÏË ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËÏË ÒÇÐÂÏË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ËÊ ÒÑÎÞØ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ, ÔÏÑÎÞ Ë ÒÖÔÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÓÇÕßÇÌ ×ÂÊÞ.45, 46 ¥ÑÎâ ÒÖÔÕÑÕ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔËÐÕÂÍÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÇÐÞ ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÖÔÕÑÕ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

f=
Vv

Vt

,

ÅÆÇ Vv ì ÑÃÝÇÏ ÒÖÔÕÑÕ, Vt ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÔËÐÕÂÍÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÇÐÞ (ÕÂÃÎ. 1). °ÃÝÇÏÒÖÔÕÑÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 8
ÆÑ 13% ÆÎâ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐ ËÊ SI30 Ë ÑÕ 15 ÆÑ 40% ÆÎâ ÒÇÐ
ËÊ HDDA. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔËÐ-
ÕÂÍÔËÚÇÔÍËÇ ÒÇÐÞ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ 15 ë 40 ÑÃ.%.
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²ËÔ. 8. °ÃÝÇÏÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÇ ÔÏÑÎÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË
ÆÎâ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÏÑÎ SI30 (a) Ë HDDA (b).
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ËÊÏÇÓâÎË ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 2 (1), 10
(2) Ë 18 ÏÏ (3), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ 2, 15 Ë
30 ÏËÐ.
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÂÉÖÜÇÌÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä ÔÏÑÎÂØ
HDDA (1) Ë SI30 (2), ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË.
±ÓâÏÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (8).
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¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÔÕÂËÄÂÐËâ
ÔÖÔÒÇÐÊËÌ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËË ÒÖÔÕÑÕÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ (ÇÔÎË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÕÔÕÂËÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÐÇ ÃÖÆÇÕ Ë ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ).

¯Â ÓËÔ. 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐ ÄÑÆÑÌ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË. µÅÎÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ
ÚËÔÕÞØ ÔÏÑÎ HDDA Ë SI30 ÃÇÊ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, ÓÂÄÐÞ 678 Ë 728
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Õ.Ç. àÕË ÒÑÎËÏÇÓÞ ËÏÇáÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ. µÅÎÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÐÕÂÍÔË-
ÚÇÔÍËØ ÒÇÐ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÖÅÎÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐ
ËÊ HDDA ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÆÑ 108, ÚÕÑ âÄËÎÑÔß ÐÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÑÔÕßá. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÍÑÒÎÇÐËÇÏ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÔÕÂËÄÂÐËâ,
Ë/ËÎË, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÂÍÓËÎÂÕÐÞØ
ÔÖÔÒÇÐÊËÌ. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ
ÒÇÐ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÐËØ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØÏËÍÓÑ-
Ô×ÇÓ.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË), ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÖÔÒÇÐÊËÌ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä ÔÏÑÎÂØ SI30 Ë HDDA, ÃÞÎË ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1061060.45 ÏÏ Ô
ÍÓÖÅÎÞÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3.5 ÏÏ. ±ÓÑÚÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÙÇÐËÄÂÎË ÒÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË àÕÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÞÔÑÕÞ (Dh) Ë ÆÎËÐÞ (Dl) ÒÎÂÔÕËÐÍË. °ÕÐÑÛÇ-

ÐËÇ Dh/Dl ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÖÔÂÆÍÖ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11.

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÕÄÇÓÔÕËâ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË) Dh/Dl= 1 (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ ÑÕ 0.9 ÆÑ 1.1, ÚÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 11 ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá
ÑÃÓÂÊÙÂ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÏÑÎÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÚËÔÕÑÌ ÔÏÑÎÞ SI30 Ë ËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä àÕÑÌ ÔÏÑÎÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ, Õ.Ç. ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÍÓÂÌÐÇ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ×ÑÕÑ-
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ËÊ ÏÑÐÑÏÇÓÂ SI30 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-
ÔÛËÕÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÔÇÕÍË, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÙÇÒË Ë ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÓÂÌÐÇ
ÐËÊÍÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÖÔÂÆÍÑÌ, Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÐËØ ÑÃÓÂÊÙÞ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ.47

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÑÃÓÂÊÙÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ
ÒÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÏÑÎÞ HDDA Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÑÎÞØ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ <40 ÑÃ.%, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÔËÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. ±ÓË ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÚËÔÕÑÌ ÔÏÑÎÞ HDDA ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß ÔËÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ
(ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÖÔÂÆÍÂ). ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÖÔÂÆÍÂ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÖÔÂÆÍÂ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÂ HDDA,
Ë Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÛËÄÑÍ.48 ¬ÑÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑ (ÒÓË
45 ë 60 ÑÃ.%), ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ³ÕÇÍÎâÐÐÞÇ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÊÂÏÇÜÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕß ÑÃÝÇÏÂ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÊÂÐâÕÑÅÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ËÎË ÐÇÊÂÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏ ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÆÑÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎËÏÇ-
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÍÂÒÎÇÌ ÄÑÆÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂÍÓËÎÂÕÐÑÌ (1) Ë àÒÑÍÔËÆÐÑÌ (2) ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË.
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²ËÔ. 11. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÏÑÎ HDDA (1) Ë SI30 (2), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË.
¥Ç×ÑÓÏÂÙËá ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÞÔÑÕÞ (Dh) Ë Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÎËÐÞ (Dl). ¥ÄÇ
ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂÚÇÐËÌ Dh/Dl , ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÑÔÕÂÄ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐ.

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏËÍÓÑ- ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÖÔÕÑÕ Ä ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍÑÌ
Ô×ÇÓ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÒÇÐÇ (Ä ÑÃ.%)
ÑÃ.%

SI30 HDDA

15 9 40
25 13 35
40 13 20
50 10 7
55 7 7
60 7 7
65 7 7

µÔÒÇØË ØËÏËË 78 (4) 2009 413



ÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÊÂÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÖÔÂÆÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË.

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÇÓÇÑ-
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÒÑÎÞÇ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ, Â Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ àÒÑÍÔËÆÐÖá ËÎË ÂÍÓËÎÂÕÐÖá ÔÏÑÎÖ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ÔÏÑÎÞ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÆÑ 45 ÑÃ.%
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ àÒÑÍÔËÆÐÂâ ÔÏÑÎÂ. ³ËÐÕÂÍÔËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÇÐÞ ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÏÂÕÓËÙÞ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÐËÊÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ Ë ÒÑÓË-
ÔÕÑÔÕßá. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá ÔÖÔÒÇÐÊËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá
ÔÏÑÎÞ. ³ÖÔÒÇÐÊËË Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ
ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÊÆÇ-
ÎËÌ ËÊ-ÊÂ ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. ±ÓË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ ÑÕ 40 ÆÑ 65 ÑÃ.% ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÆÎâ ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ÃÖÆÇÕ ÏÇÐÇÇ ÄâÊÍÂâ ÂÍÓËÎÂÕÐÂâ ÔÏÑÎÂ. ³ÖÔÒÇÐÊËË
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÑÕÔÕÂË-
ÄÂÐËÇ (ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ). ³ËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËÇ ÒÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÍÓËÎÂÕ-
ÐÑÌ ÔÏÑÎÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÑÎÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÕÓËÙÇ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ, ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ Ë ÐËÊÍÑÌ
ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá. ªÊÅÑÕÑÄËÕß ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËÇ ÒÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÏÑÎÞ HDDA ÒÓË ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÚÂÔÕËÙ ÏÇÐÇÇ 45%
ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.

¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔËÐÕÂÍ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË Ë ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÒÑÎÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä
ÔÏÑÎÇ. £âÊÍÑÔÕß Ë ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÍÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÔÄÇÉÇÅÑ ÔÎÑâ Ë ÍÂÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÇÅÑ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÂÊÙÞ ËÊ ÔËÐÕÂÍÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÐ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ/HDDA Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÍÓÇÃÍÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÊÂÅÖÔÕÇÄÂáÕ ÒÓË ÔÆÄËÅÇ, ÚÕÑ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐâÇÕ ÓÂÊÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔËÏÑÅÑ ÔÄÇÉÇÅÑ ÔÎÑâ ÔÏÑÎÞ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÍÓÇÃÍÂ.

©ÐÂÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ µ¶-ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÅÎÖÃËÐÑÌ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.
¯ÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÔÑÔÕÂÄ ÔÖÔÒÇÐÊËË Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÇÓÇÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÆÑÔÕËÚß
ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÊÆÇÎËÌ ÃÇÊ ÖÆÑÓÑÉÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
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STEREOLITHOGRAPHY FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF SYNTACTIC
FOAMS CONTAINING HOLLOWGLASS MICROSPHERES

T.Roques-Carmes, Ph.Marchal, A.Gigante, S.Corbel
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This review presents the stereolithography fabrication of epoxy and acrylate syntactic foams based on
hollow glass microspheres. Physicochemical analysis has been performed on the fabricated 3D syntactic
foam components at different amount of microspheres. The surface free energies, light transmittance,
density of the syntactic foams were investigated. Criteria for the choice of a polymeric binder are
discussed.
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