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DEVELOPMENT OF IONIZATION-OVERHEATING INSTABILITY IN SOILS 
 
Abstract 

Dependence of the critical electric field on pulse duration has been studied. 
Dependences of ionization time delay on pulse amplitude and soil moisture have been 
determined. It has been shown that ionization-overheating instability develops near 
electrode. Instability leads to current contraction and formation of plasma channels. 
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ʇʨʠ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʪʦʢʦʚ ʚ ʛʨʫʥʪʝ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʘʤʦʛʦ ʛʨʫʥʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʠ ʩʣʘʙʦʛʦ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. 

ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ ʛʨʫʥʪʘ ʚʙʣʠʟʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʢʨʦʚʳʭ 

ʢʘʥʘʣʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ  

ʛʨʫʥʪʘ ɟ [1ï3]. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʛʨʫʥʪʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ  

ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʠʩʢʨʳ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ,  

ʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ (ɺɸʍ) ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ. 

ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ɟE j= , ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʪʦʢʘ  

ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ j ʩ ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʟʘʟʝʤʣʠʪʝʣʷ [4].  

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʦʯʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʛʨʫʥʪʦʚ 

ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ ʪʦʢʦʚ ʚʦʢʨʫʛ ʟʘʟʝʤʣʠʪʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ  

ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʨʘʩʯʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɿʋ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ  

ʠʟ-ʟʘ ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ɺɸʍ ʛʨʫʥʪʦʚ. 
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ɺʩʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʢʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ  

ʚ ʛʨʫʥʪʘʭ ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʘ ʪʠʧʘ: ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ. 

ɺ ʧʝʨʚʳʭ ʘʚʪʦʨʳ ʧʳʪʘʶʪʩʷ ʦʧʠʩʘʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʘ ʧʨʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʠʩʢʨʦʚʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ. ʂ ʵʪʦʤʫ ʪʠʧʫ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠ Liew & Darveniza [4] ʠ Wang [5] ɺ ʤʦʜʝʣʷʭ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʘʚʪʦʨʳ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʛʨʫʥʪʘʭ  

ʧʨʠ ʠʩʢʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʭ, ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʷ. 

ʂ ʜʘʥʥʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ Sekioka [6] ʠ Cooray [7]. 

ɺʩʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷʭ  

ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʦʜʥʦ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʦʢʨʫʛ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ  

ʚ ʛʨʫʥʪʝ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʷʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʘʷ 

ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʟʦʥʘ ʛʨʫʥʪʘ ʩ ʧʣʘʚʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʠ ʪʦʢ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʠʩʢʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʯʘʣʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʛʨʫʥʪʘʭ ʟʘʚʠʩʠʪ  

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʨʫʥʪʘ (ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ) [8]. 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ. ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʷʱʠʢʝ  

ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 700 x 450 x 400 ʤʤ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʤ ʫʚʣʘʞʥʝʥʥʳʤ ʢʚʘʨʮʝʚʳʤ ʧʝʩʢʦʤ. 

ʀʟʥʫʪʨʠ ʝʤʢʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʧʦʢʨʳʪʘ ʤʝʜʥʦʡ ʬʦʣʴʛʦʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʟʘʟʝʤʣʝʥʥʦʛʦ 

ʵʢʨʘʥʘ. ɻʨʫʥʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʫʚʣʘʞʥʝʥʥʳʡ ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʧʝʩʦʢ ʬʨʘʢʮʠʝʡ  

0ï0.5 ʤʤ. ʀʤʧʫʣʴʩʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʜʦ 60 ʢɺ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʬʨʦʥʪʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1 ʤʢʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

(ɻʀʅ). ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ R2 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ ʜʦ ʩʦʪʝʥ 

ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ ʚ ʚʠʜʝ ʰʘʨʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

50 ʤʤ. ʐʘʨ ʧʦʛʨʫʞʘʣʩʷ ʚ ʧʝʩʦʢ ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʦʢʨʫʛ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ɺʣʘʞʥʦʩʪʴ ʧʝʩʢʘ 

ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 1 ʜʦ 7 %, ʯʝʤʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʛʨʫʥʪʘ ʦʪ 1290 ʜʦ 470 ʆʤ ʤÖ . ʀʤʧʫʣʴʩʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ  

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʣʠʪʝʣʷ ʠ ʪʦʢʦʚʦʛʦ ʰʫʥʪʘ, ʩʠʛʥʘʣʳ ʩ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʦʜʘʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʘ,  

ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 50 ʤʢʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ  

ʜʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʛʨʫʥʪʘ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʘ 9.5 ʢɺ/ʩʤ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 10 ʤʢʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ 20 % ʜʣʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ.  

ʇʦʭʦʞʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʦʷʭ ʚ ʛʘʟʘʭ, 

ʠʟ ʯʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ, ʭʦʪʷ ʛʨʫʥʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʫʶ 

ʩʨʝʜʫ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘʭ  
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ʚ ʛʨʫʥʪʘʭ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʂʈE E²  ʚʙʣʠʟʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ ʛʨʫʥʪʘʭ ʙʫʜʝʪ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʧʝʨʝʛʨʝʚʥʘʷ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʦʥʪʨʘʢʮʠʠ ʪʦʢʘ ʚ ʧʝʩʢʝ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʨʘʟʨʷʜʘʭ ʚ ʛʘʟʘʭ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʧʨʦʨʘʩʪʘʥʠʝʤ 

ʷʨʢʦʩʚʝʪʷʱʠʭʩʷ ʪʦʢʦʚʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ [9]. 
 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ: 

1 ˈ ʟʘʨʷʜʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ; 2 ˈ ʨʘʟʨʷʜʥʠʢ; 3 ˈ ʟʘʟʝʤʣʝʥʥʳʡ ʙʘʢ; 4 ˈ ʵʣʝʢʪʨʦʜ; 

5 ˈ ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʧʝʩʦʢ; C ˈ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ; R1 ˈ ʟʘʱʠʪʥʳʡ ʨʝʟʠʩʪʦʨ;  

R2 ˈ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡ ʨʝʟʠʩʪʦʨ; Rd ˈ ʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʝʣʠʪʝʣʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ;  

Rsh ˈ ʰʫʥʪ 
 

 
 

ʈʠʩ. 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 
 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 
)(

)(
)(

tI

tU
tR = . ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʛʜʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʚ ʛʨʫʥʪʝ 

ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʳʯʥʦʝ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʝ ʪʦʢʘ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ  

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ɺʳʭʦʜ ʢʨʠʚʦʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ 
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ʟʘʥʠʤʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ  

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʧʝʨʝʛʨʝʚʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ɺʨʝʤʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʧʝʨʝʛʨʝʚʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʛʘʟʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ  

ʜʦ 4000ï5000 ʂ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ [10]. ɺʦ ʚʣʘʞʥʦʤ 

ʧʝʩʢʝ ʚʦʜʘ ʠ ʪʚʝʨʜʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʧʨʦʛʨʝʚʘ. 
 

 
 

ʈʠʩ. 3. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ U ʠ ʪʦʢʘ I, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʝ 
ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ R 

 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 3, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʩʬʝʨʳ  
ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ  
ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʧʝʨʝʛʨʝʚʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 
ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʛʨʫʥʪʘ 2, 5, 7 % ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ ʛʨʫʥʪʘ 1290, 705 ʠ 470 ʆʤ ʤÖ  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
 

 
 

ʈʠʩ. 4. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 4, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (

ʂʈ

U

U
) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʛʨʫʥʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʠʚʝʣʠʨʫʝʪʩʷ  

ʧʨʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 36 ʢɺ. 

 

ɺʳʚʦʜʳ 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʧʝʨʝʛʨʝʚʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ ʛʨʫʥʪʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʠʩʢʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʢʦʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʟʘʟʝʤʣʠʪʝʣʷ. 

ʅʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʂʈE  ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʨʫʥʪʘ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʦʢʨʫʛ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʛʨʫʥʪʘʭ ʙʫʜʫʪ ʥʘʯʠʥʘʪʴʩʷ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ˈ ʦʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʛʨʫʥʪʘ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ 

(ʧʨʦʝʢʪ ˉ 16-38-00443). 
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Abstract 
A new device for measuring grounding resistance using the impulse method, has been 
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obtained for different concentrated electrodes, 150 kV towers with or without overhead ground 
wires in the areas with different soil resistivity, are presented. 
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ʋʞʝ ʤʥʦʛʦ ʣʝʪ ʎʝʥʪʨ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʉʝʚʝʨʘ 

(ʎʌʊʇʕʉ) ʂʅʎ ʈɸʅ ʟʘʥʠʤʘʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʠʢ  

ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʟʘʟʝʤʣʷʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ (ɿʋ) ʦʧʦʨ 

ɺʃ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ [1]. ʉ 2014 ʛ. ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘʫʯʥʳʝ ʦʩʥʦʚ r 

ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ɿʋ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʀʅʕ). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʅʀʈ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ ʜʚʫʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ. 

ʇʝʨʚʦʝ ˈ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʪʦʢʦʚ (ɻʀʊ) ʤʘʣʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʀʅʕ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ɻʀʊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʀʅʕ ʧʨʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ɿʋ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʡ ʟʘʢʦʥʘʤʠ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʧʨʠʥʮʠʧ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʚ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʟʘʧʘʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʢʘʪʫʰʢʝ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʪʦʢ  

ʚ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴʩʷ ʩʢʘʯʢʦʤ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ɻʀʊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʀʅʕ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʪʦʢʦʚʦʤ ʢʦʥʪʫʨʝ 

(ʣʠʥʠʠ ʩ ʪʦʢʦʤ) ʥʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, 

ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʪ. ʝ. ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ ʩ ʟʘʟʝʤʣʷʶʱʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʥʝʝ. 

ʀʥʜʫʢʪʠʚʥʳʡ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ  

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʝʤʢʦʩʪʥʳʤʠ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷʤʠ ʟʘʧʘʩʘʝʤʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ,  

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ɻʀʊ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ɿʋ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʳʡ 

ʩʠʛʥʘʣ/ʧʦʤʝʭʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʠ ɿʋ ʠ ʪʦʢʦʚʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ ʧʣʦʭʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʛʨʫʥʪʘʭ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ɻʀʊ ʩ ʀʅʕ ʠʤʝʝʪ ʚʥʝʰʥʝʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ  

ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʝʜʠʥʠʮ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʤʝʥʪ ʟʘʧʫʩʢʘ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʫ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʪʦʢʘ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʅʀʈ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ: 

¶ ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ  

ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʡ; 

¶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʭʝʤʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʦʢʘ 

ʩ ʀʅʕ ʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠ ʦʪʚʝʜʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ; 

¶ ʘʥʘʣʠʟ ʪʠʧʦʚ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʤʤʫʪʘʪʦʨʦʚ  

ʀʅʕ ʩ ʮʝʣʴʁ  ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ɻʀʊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʦʚʝʡʰʠʭ  

ʪʠʧʦʚ IGBT- ʠ MOSFET-ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ; 

¶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ 
ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʩʪʴ  

ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʀʅʕ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʭʝʤʘ  

ɻʀʊ ʩ ʀʅʕ ʠ ʚʳʙʨʘʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʙʘʟʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʠ ʙʣʦʢʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [2, 3]. 

ɺʪʦʨʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ˈ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ɿʋ Iɿʋ(t), ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ɿʋ Uɿʋ(t) ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ 
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ʢʨʠʚʦʡ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ Z(t) (ʨʠʩ. 1, ʘ), ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʡ ʩʭʝʤʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ ɿʋ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ (ʨʠʩ. 1, ʙ), ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ  

Rʕ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ɿʋ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʤʫ  

ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ. 
 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ɿʋ I(t), ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ɿʋ U(t)  

ʠ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʛʦ (ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ) ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ Z(t) (ʘ) ʠ ʧʨʦʩʪʝʡʰʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ ʟʘʟʝʤʣʠʪʝʣʷ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ (ʙ) 
 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  

ʧʦ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʟʝʤʣʷʶʱʠʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ 

ʪʦʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʀʅʕ [4]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ɿʋ ʦʧʦʨ ɺʃ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʧʦʜ ʛʨʦʟʦʟʘʱʠʪʥʳʤ ʪʨʦʩʦʤ. ɺ 2016 ʛ. ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʘʪʝʥʪ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʣʝʟʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ çʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʟʘʟʝʤʣʷʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʦʧʦʨ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯʠ  

ʙʝʟ ʦʪʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʛʨʦʟʦʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʪʨʦʩʘè [5]. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʟʘʷʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ɻʀʊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʀʅʕ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʣʶʯʘ-ʢʦʤʤʫʪʘʪʦʨʘ ʀʅʕ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ IGBT- ʠʣʠ MOSFEET-ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ. 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ɻʀʊ ʩ ʀʅʕ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ, ʟʘʷʚʣʝʥʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʷ (ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ) ʪʦʢʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ  

ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɿʋ ʦʧʦʨ ɺʃ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ  

ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʛʨʫʥʪʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʜʣʷ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʈʦʩʩʠʠ. 

ʊʘʢʞʝ ʚ 2016 ʛ. ʙʳʣʠ ʟʘʢʦʥʯʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʜ ʦʧʳʪʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʧʨʠʙʦʨʘ 

ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʟʘʟʝʤʣʷʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2. 
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ʈʠʩ. 2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɿʋ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ:  

ʈʊʐ ̍ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʡ ʪʦʢʦʚʳʡ ʰʫʥʪ; ʈɼʅ ˈ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʡ ʜʝʣʠʪʝʣʴ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ; ɹʋ1, 2 ̍  ʙʫʬʝʨʥʳʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ; ɸʎʇ ˈ ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ; ʄʂ ̍ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ 
 

ʇʝʨʚʠʯʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʤ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ Iɿʋ(t) ʠ Uɿʋ(t), ʩʦʭʨʘʥʝʥʥʳʝ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʤ ʚʠʜʝ  

ʚ ʧʘʤʷʪʠ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ: 

¶ ʢʨʠʚʘʷ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ Z(t); 

¶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (Umax, Imax); 

¶ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʡ ʩʭʝʤʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ɿʋ (Rʕʂɺ, Lʕʂɺ, Cʕʂɺ); 

¶ ʚʝʣʠʯʠʥʘ Rmax, ʨʘʚʥʘʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʧʠʢʦʚʦʛʦ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ)  

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ɿʋ ʢ ʧʠʢʦʚʦʤʫ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ) ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʪʦʢʘ  

ʯʝʨʝʟ ɿʋ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ (ʨʠʩ. 1, ʘ),  

ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

[6] ʠʣʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ [7].  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠʙʦʨʘ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʚ ʎʌʊʇʕʉ ʂʅʎ ʈɸʅ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʪʦʢʦʚʳʡ ʢʦʥʪʫʨ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʚʦʣʥʦʚʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʜʘʣʝʝ ʜʣʷ ʢʨʘʪʢʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʠʝ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ ʩ ʪʦʢʦʚʳʤ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ, ʙʫʜʝʤ 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʪʴ ʢʘʢ ʪʦʢʦʚʘʷ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʣʠʥʠʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ 

ʧʨʠʙʦʨʦʤ ʧʦ ʜʚʫʭʣʫʯʝʚʦʡ ʩʭʝʤʝ ʧʨʠ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʪʦʢʦʚʦʡ  

ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3, ʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠʙʦʨʘ  

ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɿʋ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 
 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʪʦʢʘ  

ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 1 ɼʞ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ɼʦ 5 ɸ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʨʦʥʪʘ 0.1ï0.2 ʤʢʩ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʦ ʧʦʣʫʩʧʘʜʘ 50 ʤʢʩ 

(ʧʨʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ ʪʦʢʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ 1 ʢʆʤ) 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ɿʋ ɼʦ 5.5 ʢɺ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɿʋ 0ï5000 ʆʤ 

ʈʘʙʦʯʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ -20 ʜʦ +50 Áʉ 

ʈʘʟʤʝʨʳ / ʤʘʩʩʘ 195 ³ 145 ³ 67 ʤʤ / 1 ʢʛ 
 

 
 

ʈʠʩ. 3. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ʘ) ʠ ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʨʠʙʦʨʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɿʋ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ (ʙ) 
 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3, ʙ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠʙʦʨʘ  

ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɿʋ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ.  

ɺ 2015ï2016 ʛʛ. ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʚ ʎʌʊʇʕʉ ʂʅʎ ʈɸʅ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ  

ɿʋ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘ ʤʦʜʝʣʷʭ ʟʘʟʝʤʣʠʪʝʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ  

ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ɺ ʭʦʜʝ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɿʋ ʦʧʦʨ ɺʃ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ  

ʧʦʜ ʛʨʦʟʦʟʘʱʠʪʥʳʤ ʪʨʦʩʦʤ, ʠ ʦʧʦʨ ʙʝʟ ʛʨʦʟʦʪʨʦʩʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʛʨʫʥʪʘʭ  

ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ. ʏʘʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʳʣʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʜʦʢʣʘʜʝ çʇʦʣʝʚʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʠʙʦʨʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʟʘʟʝʤʣʷʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʦʧʦʨ ɺʃ ʙʝʟ ʦʪʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʛʨʦʟʦʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʪʨʦʩʘè ʥʘ V ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʤʦʣʥʠʝʟʘʱʠʪʝ, 

ʧʨʦʭʦʜʠʚʰʝʡ 17ï19 ʤʘʷ 2016 ʛ. ʚ ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʝ [8]. 
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ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ  

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɿʋ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʠ ʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ çʄʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʫʢʘʟʘʥʠʷʤ ʧʦ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʟʘʟʝʤʣʷʶʱʠʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʵʣʝʢʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʦʢè [9] ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʦʪʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʪ ʪʝʣʘ ʦʧʦʨʳ ʛʨʦʟʦʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʪʨʦʩʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʟʘʟʝʤʣʠʪʝʣʷ ʦʧʦʨʳ ʤʦʞʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʪʨʝʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ: 1) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʦʢʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʣʝʱʝʡ (ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ ʪʦʢʘ); 2) ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʠʙʅʀʀʕ;  

3) ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʕʀ ð ʕʃʅɸʇ. 

ʀʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʚ ʭʦʜʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ. 

ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʟʘʟʝʤʣʠʪʝʣʷ ʦʧʦʨʳ  

ɺʃ 150 ʢɺ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʡ ʛʨʦʟʦʪʨʦʩʦʤ ʩ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʦʧʦʨʘʤʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ɿʋ ʦʧʦʨʳ  

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʚ ʎʌʊʇʕʉ ʂʅʎ ʈɸʅ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ  

ʧʦ ʩʭʝʤʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 3, ʘ. ɼʣʠʥʳ ʪʦʢʦʚʦʡ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 50 ʤ (ʨʠʩ. 4, ʘ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʪʘʣʴʥʳʝ 

ʩʪʝʨʞʥʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 120 ʩʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʛʨʫʞʘʣʠʩʴ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ  

ʜʦ 100 ʩʤ. ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʦʩʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʦʨʳ 

ʜʚʫʭʪʦʯʝʯʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʠʙʦʨʘʤʠ ʀʉɿ-2016 ʠ ʌ4103-ʄ1. 
 

 
 

ʈʠʩ. 4. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɿʋ ʦʧʦʨʳ ɺʃ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʡ 

ʛʨʦʟʦʟʘʱʠʪʥʳʤ ʪʨʦʩʦʤ ʩ ʜʚʫʤʷ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʙʦʨʘ  

ʎʌʊʇʕʉ ʂʅʎ ʈɸʅ (ʘ) ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ çʀʂ-1è ʆʆʆ çʅʇʌ ʕʃʅɸʇè (ʙ) 
 

ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʷ ʀʉɿ-2016 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠ ̫ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʦ 1999 ʆʤ. ʊʝʩʪʦʚʳʡ ʪʦʢ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 10 ʤɸ ʠ 25 ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ). 

ʏʘʩʪʦʪʘ ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 125/75/41.66 ɻʮ [10]. 

ʎʠʬʨʦʚʦʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʷ ʌ4103-ʄ1 ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ 

ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɿʋ ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚ  

ʧʦ ʜʚʫʭʪʦʯʝʯʥʦʡ ʠʣʠ ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0ï15 ʢʆʤ. ʇʨʠʙʦʨ  
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ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ  

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ˈ ʜʦ 12 ʢʆʤ ʜʣʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʠ ʜʦ 6 ʢʆʤ ʜʣʷ ʪʦʢʦʚʳʭ.  

ʏʘʩʪʦʪʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 265ï310 ɻʮ. ʇʝʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʟʘʞʠʤʘʭ ʌ4103-ʄ1 ʧʨʠ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʦʡ ʚʥʝʰʥʝʡ  

ʮʝʧʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 36 ɺ [11]. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ R ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʟʘʟʝʤʣʠʪʝʣʷ 

ʚ ʚʠʜʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ d ʠ ʜʣʠʥʦʡ l, 

ʚʝʨʭʥʠʡ ʢʦʥʝʮ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʨʫʥʪʘ ʩ ʫʜʝʣʴʥʳʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ɟ [12]: 
 

ɟ 4
ln

2ˊ

l
R

l d
= , (1) 

 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʛʨʫʥʪʘ: 
 

( )
2ˊ

ɟ
ln 4

l
R

l d
= . (2) 

 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ  

(d = 0.02 ʤ, l = 1 ʤ), ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ: 
 

ɟ 1.186R= . (3) 
 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʛʨʫʥʪʘ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜ, 

ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʪʦʢʦʚʦʛʦ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 

1000 ʠ 3800 ʆʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩ. 4, ʘ).  

ɺ ʭʦʜʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʦʢʦʚʘʷ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʣʠʥʠʠ ʤʝʥʷʣʠʩʴ  

ʤʝʩʪʘʤʠ ˈ ʪʦʢʦʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʘʢ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʪʦʢʘ 

ʯʝʨʝʟ ɿʋ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ɿʋ, ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʛʦ 

(ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ) ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ  

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʧʦʨʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ  

1000 ʆʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʢʦʚʦʛʦ (ʊʕ ʥʘ ʨʠʩ. 4, ʘ). ʅʘ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʦʪ 1 ʤʢʩ ʠ ʚʳʰʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʩʦʩʝʜʥʠʭ  

ʦʧʦʨ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʛʨʦʟʦʪʨʦʩʦʤ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ, ʘ ʥʘ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʝ ʪʦʢʘ  

ʧʨʠ t = 0.5 ʤʢʩ ˈ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʦʪ ʢʦʥʮʘ ʣʠʥʠʠ ʩ ʪʦʢʦʤ (ʪʦʢʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ). 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʄʕʀ ˈ ʕʃʅɸʇ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ çʀʂ-1è [13]. ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʩʪʦʷʱʠʭ ʤʦʣʥʠʝʦʪʚʦʜʦʚ ʠ ʦʧʦʨ 

ɺʃ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʧʦʨ ʩ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʤ ʛʨʦʟʦʟʘʱʠʪʥʳʤ ʪʨʦʩʦʤ, ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ 

ʄʕʀ ˈ ʕʃʅɸʇ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥ ʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʚ çʄʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʫʢʘʟʘʥʠʷʭ  

ʧʦ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʟʘʟʝʤʣʷʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʵʣʝʢʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʦʢè [9]. 
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ʈʠʩ. 5. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ɿʋ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ  

ʥʘ ɿʋ, ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ Z(t) (ʘ) ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɿʋ (ʙ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʙʦʨʘ  

ʎʌʊʇʕʉ ʂʅʎ ʈɸʅ ʜʣʷ ʦʧʦʨʳ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʡ ʛʨʦʟʦʟʘʱʠʪʥʳʤ ʪʨʦʩʦʤ ʩ ʜʚʫʤʷ 

ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ, ʧʨʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ ʪʦʢʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ 1000 ʆʤ 
 

ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ʨʠʩ. 6, ʘ) ʚʭʦʜʷʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʘʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ɻɸʀ-3ʇʄ ʠ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ɺʀ-6ʄ. ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʤʦʞʝʪ ʧʠʪʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʦʪ ʩʝʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 220 ɺ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ. ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʛʨʦʟʦʚʦʡ ʬʦʨʤʳ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʬʨʦʥʪ/ʧʦʣʫʩʧʘʜ 1.2/50 ʠʣʠ 8/20 ʤʢʩ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 3 ɻʮ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʭʦʣʦʩʪʦʤ ʭʦʜʫ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1000 ɺ. ʇʠʢ-ʚʦʣʴʪʤʝʪʨ ʠʟʤʝʨʷʝʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ  

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0ï200 ɺ. ɻɸʀ ʀʂ-1 ʠʤʝʝʪ ʛʘʙʘʨʠʪʳ 465 ʭ 370 ʭ 120 ʤʤ ʠ ʤʘʩʩʫ 11 ʢʛ. 
 

 
 

ʈʠʩ. 6. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ çʀʂ-1è (ʘ) ʠ ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɿʋ ʦʧʦʨʳ ɺʃ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʕʀ ð ʕʃʅɸʇ (ʙ): 

1 ˈ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʘʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ɻɸʀ-3ʇʄ; 2 ˈ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ (ʧʠʢ-ʚʦʣʴʪʤʝʪʨ) ɺʀ-6ʄ 
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ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɿʋ ʦʧʦʨ ɺʃ ʙʝʟ ʦʪʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʛʨʦʟʦʪʨʦʩʘ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ çʀʂ-1è ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚ [9]. 
ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʜʥʦʣʫʯʝʚʘʷ ʩʭʝʤʘ (ʨʠʩ. 6, ʙ). ʊʦʢʦʚʳʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʟʘʙʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ 0.5 ʤ ʚ ʛʨʫʥʪ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 50 ʤ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʠʢ-ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ ɺʀ-6ʄ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ  

ʤʝʞʜʫ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʠ ɿʋ ʦʧʦʨʳ ɺʃ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ 

ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ  

ʢʨʠʚʘʷ U(l), ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʝʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ  

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Uʋʉʊ. ʀʤʧʫʣʴʩʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʧʦʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ  

Rɿʋ ʀʄʇ = Uʋʉʊ / Iʀɿʄ, ʛʜʝ Iʀɿʄ ð ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. 

ɺ ʧʘʩʧʦʨʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ çʀʂ-1è ʥʝ ʫʢʘʟʘʥ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɿʋ, ʦʜʥʘʢʦ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 1000 ɺ ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʦʢʘ 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʧʠʢʦʚʦʛʦ ʘʤʧʝʨʤʝʪʨʘ ʦʪ 1 ɸ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ,  

ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʪʦʢʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ  

ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 1000 ʆʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [9], ʧʨʠ ʫʜʝʣʴʥʦʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ ʛʨʫʥʪʘ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʝ ɿʋ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

300 ʆʤĿʤ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʨʫʛʦʝ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ɺ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʦʧʳʪʘʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ çʀʂ-1è 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ: ʪʦʢʦʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 

ʦʢʦʣʦ 1000 ʆʤ ʨʘʟʤʝʱʘʣʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 50 ʤ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ,  

ʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ˈ ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʵʪʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʠʤʝʣ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ  

2000 ʆʤ (ʨʠʩ. 4, ʙ). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɿʋ ʦʧʦʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ  

ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʄʕʀ ð ʕʃʅɸʇ, ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ 

ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʢ ɿʋ ʜʚʫʭ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʛʨʦʟʦʪʨʦʩʘ  

ʜʦ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʦʧʦʨ [14]:  
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ʛʜʝ Rʀɿʄ ˈ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ, ʘ Rʀʉʊ ˈ ʠʩʪʠʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɿʋ;  

ZWT ˈ ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ çʛʨʦʟʦʪʨʦʩ ˈ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʟʝʤʣʠè, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʧʨʠʥʠʤʘʣʦʩʴ ʨʘʚʥʳʤ 400 ʆʤ.  

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɿʋ ʦʧʦʨ rɺʃ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʡ 

ʛʨʦʟʦʪʨʦʩʦʤ ʩ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ, ʧʨʠʙʦʨʦʤ ʎʌʊʇʕʉ ʂʅʎ ʈɸʅ ʪʘʢʘʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ: ʧʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘʭ ʧʨʠʙʦʨʘ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʨʦʟʦʪʨʦʩʦʚ, ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʢ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʧʦʨʝ,  

ʠ ʥʘ ʵʢʨʘʥ ʚʳʚʦʜʷʪʩʷ ʫʞʝ ʠʩʪʠʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ (Rʕʂɺ) ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ (RMAX) ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ɿʋ.  

ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʟʘʟʝʤʣʠʪʝʣʷ ʦʧʦʨʳ ʠʟʤʝʨʷʣʦʩʴ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʉʠʙʅʀʀʕ [15], ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʧʨʠʙʦʨ ʌ4103-ʄ1, 

ʫʞʝ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʡ ʚʳʰʝ.  

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɿʋ ʦʧʦʨʳ  

ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʉʠʙʅʀʀʕ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʦʛʦ 

ʤʥʦʞʠʪʝʣʷ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʉ. ɺ. ʅʝʩʪʝʨʦʚʳʤ. ʂʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨ ʟʘʟʝʤʣʠʪʝʣʷ ʠ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 
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ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʉʠʙʅʀʀʕ ʥʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ɿʋ, ʯʪʦʙʳ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʫʣʝʚʫʶ ʦʰʠʙʢʫ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʤʥʦʞʠʪʝʣʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʟʘʟʝʤʣʠʪʝʣʷ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʩʦʩʘ [16]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɿʋ ʦʧʦʨʳ ɺʃ 150 ʢɺ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ 

ʧʦʜ ʛʨʦʟʦʟʘʱʠʪʥʳʤ ʪʨʦʩʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʦʚ  

ʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 2. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʉʠʙʅʀʀʕ ʜʘʝʪ ʟʘʚʳʰʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɿʋ ʦʧʦʨʳ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[17], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɿʋ ʦʧʦʨʳ ɺʃ 

ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʜʦ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʛʨʦʟʦʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʪʨʦʩʘ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʠʙʅʀʀʕ ʧʦʩʣʝ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʛʨʦʟʦʪʨʦʩʘ. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɿʋ ʦʧʦʨʳ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʡ 

ʛʨʦʟʦʟʘʱʠʪʥʳʤ ʪʨʦʩʦʤ ʩ ʜʚʫʤʷ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʧʨʠ ʫʜʝʣʴʥʦʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʛʨʫʥʪʘ  

ʦʢʦʣʦ 2000 ʆʤĿʤ 
 

ʄʝʪʦʜ, ʧʨʠʙʦʨ ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ɿʋ ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ ʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʀʤʧʫʣʴʩʥʳʡ, ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ɿʋ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʎʌʊʇʕʉ ʂʅʎ ʈɸʅ 

Rʀʄʇ = 39ï46 ʆʤ 

 

Rʕʂɺ = 53ï60 ʆʤ 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʪʦʢʦʚʦʛʦ ʠʣʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʀʤʧʫʣʴʩʥʳʡ 

ʄʕʀ ð ʕʃʅɸʇ, çʀʂ-1è 

Rʀʄʇ = 48.5ï54.5 ʆʤ ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʢʦʚʦʛʦ 

ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʦʚ 

ʉʠʙʅʀʀʕ, ʌ4103-ʄ1 77 ʆʤ ʉʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʉ ʧʦʧʨʘʚʢʦʡ ʅʝʩʪʝʨʦʚʘ 

ʢ ʤʝʪʦʜʫ ʉʠʙʅʀʀʕ 

60 ʆʤ ʉʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʧʨʘʚʢʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʅʝʩʪʝʨʦʚʳʤ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ. ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴ ʎʌʊʇʕʉ ʂʅʎ ʈɸʅ ʜʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ɿʋ ʧʦʢʘʟʘʣ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (39ï46 ʆʤ) ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩ çʀʂ-1è (48.5ï54.5 ʆʤ),  

ʘ ʜʣʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɿʋ (53ï60 ʆʤ) ˈ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʙʣʠʟʢʠʝ  

ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʉʠʙʅʀʀʕ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʅʝʩʪʝʨʦʚʘ (60 ʆʤ).  

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɿʋ ʦʧʦʨʳ  

ɺʃ 150 ʢɺ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʝʡ ʛʨʦʟʦʪʨʦʩʘ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠʙʦʨʦʤ ʎʌʊʇʕʉ ʂʅʎ ʈɸʅ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ  

çʀʂ-1è ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ ʠ ʩʭʝʤʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʚʳʰʝ. 

ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʟʘʟʝʤʣʷʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 600 ʠ 300 ʆʤ. ʊʘʢ ʢʘʢ 

ʛʨʦʟʦʟʘʱʠʪʥʳʡ ʪʨʦʩ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʧʦʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣ, ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (4) ʥʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ. 

ʂʨʦʤʝ ʫʞʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ɿʋ ʦʧʦʨʳ ʙʝʟ ʛʨʦʟʦʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʪʨʦʩʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ ʪʨʝʭʧʦʣʶʩʥʦʡ ʪʨʝʭʧʨʦʚʦʜʥʦʡ 

ʩʭʝʤʝ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʧʨʠʙʦʨʘʤʠ ʌ4103-ʄ1, ʀʉɿ-2016, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤʠ ʚʳʰʝ, 

ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʂɼɿ-2. ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʢʦʥʪʫʨʦʚ 

ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʷ ʂɼɿ-2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ  

ʯʝʨʝʟ ɿʋ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʜʦ 80 ɺ ʠ ʪʦʢʦʤ ʜʦ 0.2 ɸ. ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʳʡ 

ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʤʝʪʨ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʥʘ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 57 ɻʮ [18]. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɿʋ ʥʝ ʠʤʝʶʱʝʡ ʛʨʦʟʦʪʨʦʩʘ  

ʦʧʦʨʳ ɺʃ 150 ʢɺ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɿʋ ʦʧʦʨʳ ʙʝʟ ʛʨʦʟʦʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʪʨʦʩʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʧʨʠ ʫʜʝʣʴʥʦʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʛʨʫʥʪʘ ʦʢʦʣʦ 450 ʆʤĿʤ 
 

ʄʝʪʦʜ, ʧʨʠʙʦʨ ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ɿʋ ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ ʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʀʤʧʫʣʴʩʥʳʡ, ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ɿʋ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʎʌʊʇʕʉ ʂʅʎ ʈɸʅ 

Rʀʄʇ = 35ï38 ʆʤ 

 

Rʕʂɺ = 43ï44.7 ʆʤ 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʪʦʢʦʚʦʛʦ ʠʣʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʀʤʧʫʣʴʩʥʳʡ, 

ʄʕʀ ˈ ʕʃʅɸʇ, çʀʂ-

1è 

Rʀʄʇ = 36.2ï39.6 ʆʤ ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʢʦʚʦʛʦ 

ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʦʚ 

ʉʠʙʅʀʀʕ, ʌ4103-ʄ1 55.9 ʆʤ ʉʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʉ ʧʦʧʨʘʚʢʦʡ ʅʝʩʪʝʨʦʚʘ 

ʢ ʤʝʪʦʜʫ ʉʠʙʅʀʀʕ 

45 ʆʤ ʊʦ ʞʝ 

ʀʉɿ-2016 46 ʆʤ è 

ʌ4103-ʄ1 46 ʆʤ è 

ʂɼɿ-2 45.6 ʆʤ è 
 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ 

ʉʠʙʅʀʀʕ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʦʧʳʪʝ, ʟʘʚʳʰʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ  

ɿʋ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʧʨʘʚʢʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʅʝʩʪʝʨʦʚʳʤ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ  

ɿʋ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɿʋ ʦʧʦʨʳ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ 

çʀʂ-1è ʠ ʧʨʠʙʦʨʦʤ ʎʌʊʇʕʉ ʂʅʎ ʈɸʅ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ (35ï39 ʆʤ),  

ʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ (45 ʆʤ). 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ Rʕʂɺ (43ï44.7 ʆʤ), ʚʳʯʠʩʣʷʝʤʦʛʦ  

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʠʚʦʡ Z(t) ʧʦ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʤʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʦʤʫ ʚ ʧʨʠʙʦʨʝ 

ʎʌʊʇʕʉ ʂʅʎ ʈɸʅ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩʦ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 

ɿʋ ʦʧʦʨʳ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʤ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʦʚʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʢʨʦʤʝ ʜʚʫʭʣʫʯʝʚʦʡ  

ʩʭʝʤʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʢʦʚʦʛʦ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ  

ʠ ʦʜʥʦʣʫʯʝʚʘʷ. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʦʢʘ  

ʯʝʨʝʟ ɿʋ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ɿʋ (ʘ) ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ  

ɿʋ (ʙ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʙʦʨʘ ʎʌʊʇʕʉ ʂʅʎ ʈɸʅ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ  

ʥʘ ʨʠʩ. 7. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʠʣʴʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ  

ɿʋ ʦʧʦʨʳ ʧʨʠʙʦʨ ʧʦʢʘʟʘʣ ʟʘʚʳʰʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ: RMAX = 161 ɺ / 2.06 ɸ = 78.2 ʆʤ.  

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʨʠʚʦʡ Z(t) (Rʕʂɺ = 44.7 ʆʤ), ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɿʋ ʦʧʦʨʳ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʧʨʠʙʦʨʘʤʠ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ (ʪʘʙʣ. 3).  
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ʈʠʩ. 7. ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ɿʋ ʦʧʦʨʳ ʙʝʟ ʛʨʦʟʦʪʨʦʩʘ 
(ʘ) ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ (ʙ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʙʦʨʘ ʎʌʊʇʕʉ ʂʅʎ 
ʈɸʅ ʧʨʠ ʦʜʥʦʣʫʯʝʚʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʪʦʢʦʚʦʛʦ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʦʚ 

 

ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 
ʎʌʊʇʕʉ ʂʅʎ ʈɸʅ, ʥʘ ʦʧʦʨʝ ɺʃ 150 ʢɺ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʡ ʛʨʦʟʦʪʨʦʩʦʤ  
ʩ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ, ɿʋ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʚ ʛʨʫʥʪʝ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʫʜʝʣʴʥʳʤ 
ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ (ʦʧʦʨʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʟʘʙʦʣʦʯʝʥʥʦʡ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ).  
ʂʨʦʤʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ 
ʢʦʤʧʣʝʢʩ çʀʂ-1è. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ɿʋ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 
ʥʘ ɿʋ, ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʛʦ (ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ) ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ  
ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʦʤ ʎʌʊʇʕʉ ʂʅʎ ʈɸʅ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 
ʥʘ ʨʠʩ. 8. ʀʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɿʋ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʧʦʨʳ  
ʥʘ ʬʨʦʥʪʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʳʡ ʚʳʙʨʦʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.  
ʀʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ 
ʣʠʥʠʠ çʛʨʦʟʦʪʨʦʩ ˈ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʟʝʤʣʠè ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 14.9 ʆʤ, ʪʦʛʜʘ  
ʢʘʢ ʚʝʣʠʯʠʥʘ Rʕʂɺ ˈ 10.3 ʆʤ. 

 

 
 

ʈʠʩ. 8. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ɿʋ I(t), ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ  
ʥʘ ɿʋ U(t), ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ Z(t) (ʘ) ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 
ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɿʋ (ʙ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʦʤ ʎʌʊʇʕʉ ʂʅʎ ʈɸʅ 
ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʧʦʨʳ ʩ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʤ ʛʨʦʟʦʪʨʦʩʦʤ, ɿʋ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʚ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʤ ʛʨʫʥʪʝ 


