
ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÂÍ ÇÏÍÑÔÕß
ÑÔÕÑÄÂ ÍÂÓÃÑÓÂÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ
7A
�
. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÂÍÉÇ

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ (ÑÍÑÎÑ 20 A
�
). ²ÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-

ÉËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ (Ä ÔÏÞÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË) ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓ ÑÔÕÑÄÂ 1. ³×ÇÓÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d � 20A

�
ËÏÇÇÕ ÇÏÍÑÔÕßC ' e� 1;1� 10ÿ19 ¶.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÇÏÍÑÔÕß 1;2�
�10ÿ18 ¶ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÖÏÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÇÔÎË
ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá e (ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÔÕÇÂÓËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ Ë ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÏ), Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÏÍÑÔÕË
ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ Í ÒÎÑÔÍÑÏÖ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÑÓÖ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ £¡·, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá "ÑÓÕÑÆÑÍÔÂÎßÐÑÌ" ÕÇÑÓËË (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2) ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (ÍÓËÄÂâ 3).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÒÎÑØÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ, ÐÑ ÐÇÕ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÕÂÍÑÌ ÚÇÕÍÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÎÇÔÕÐËÙÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÑÐÂ ÃÞÎÂ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÚÕË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÖá ÇÏÍÑÔÕß. ·ÑÕâ ÕÂÍÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇ
ÔÑÄÔÇÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÑÐÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍËØ ÔÕÖÒÇÐÇÍ Ä ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³´®.

¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÏÑÉÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÕß,
ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ
[18], ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¦ÏÍÑÔÕß ÊÂÕÄÑÓÂ Cg, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ËÊ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 5), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
2� 10ÿ19 ¶. °ÕÐÑÛÇÐËÇ Cg=C � 0;15 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÊÂÕÄÑÓÂ (� 60 ÐÏ) ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÕËÒËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ ³´® Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ì ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÆÇÂÎßÐÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ,
Ë àÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÔÏÇÜÇÐËâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÇÏÍÑÔÕË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ËÊ ÓËÔ. 4) ÆÂÇÕ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä 1,5 ÓÂÊÂ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË £¡·. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÌ ÓÂÊÏÂØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÑÍÂ, Ë ÕËÒËÚÐÞÇ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÐÇ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ, ÑÃÝâÔÐËÏÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
"ÑÓÕÑÆÑÍÔÂÎßÐÑÌ" ÕÇÑÓËË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÂâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ

ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÚÇÕÍÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÎÇÔÕÐËÙÂ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô "ÑÓÕÑÆÑÍÔÂÎßÐÑÌ" ÕÇÑÓËÇÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÇ (ÅÓÂÐÕ No. 233/78/1-3), ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ
×ËÊËÍÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÅÓÂÐÕ No. 96-1031) Ë ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ No. 96-
03-33766a, 97-03-32199a).
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©ÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ

£.¡. ¬ÓÖÒÇÐËÐ, ³.£. ­ÑÕØÑÄ, ·. ºÇÓÇÓ,
´. £ÂÌÏÂÐÐ, ¡.¢. ©ÑÓËÐ, ¶.-«. ¡ÎÇÓÔ,
«. ¯ËÏÂÌÇÓ, ·. £ÑÎß×

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÖÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ (°¿´),
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÔÎÑÉÐÞØ °¿´-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

°¿´-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÄÇÓØÏÂÎÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Í
ÏÂÎÑÏÖ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÑÔÕÓÑÄÖ, Ë ÔÐÂÃÉÇÐÐÖá ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô àÕËÏ ÑÔÕÓÑÄÑÏ
ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ ÔÄâÊßá. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÇÒ-

1 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [11] (ÃÇÊ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÊÂÕÄÑÓÂ) ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÑÕÚÇÕÎËÄÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÎÇÔÕÐËÙÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÃÎÑÍÂÆÂ (� 500 Ï£). ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ ËÊÏÇÐËÎÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
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ÎÑÄÞØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (Ec 4 kBT, R1;2 4Rq)
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÕÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ;

1) ÑÃÎÂÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ £¡· Ô
ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ;

2) ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÄÂÓËÂÙËË £¡· ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ °¿´-ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÇÅÑ £¡· Í
ÊÂÓâÆÖ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÑÔÕÓÑÄÇ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË
ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ
1� 10ÿ5 e=

�������
Gc
p

. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÛÖÏÂ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 10 ¤Ù ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÞÛÇ, Ë ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÐË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÍÂÍ
1=f. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, àÕÑ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. °¿´-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ
ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô °¿´-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË: âÚÇÌÍÑÌ (box) [2], ÐÂÔÑÔÑÏ
[3] Ë ÎÑÄÖÛÍÑÌ [4].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ °¿´-ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓ ÄÔÇ ÉÇ ÐÇ ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÑÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ
Ä ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÚËÔÎÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÕÓÑÄÇ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÑÔÕÓÑÄÂ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ e=CS, ÅÆÇ
CS ìÒÑÎÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÑÔÕÓÑÄÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞÌ ÑÔÕÓÑÄ ÆÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÃÎËÊË °¿´-
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÎËâáÕ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ àÕÑÕ
ÑÔÕÓÑÄ Ë ËÊ ÐÇÅÑ. ¹ÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË ÑÔÕÓÑÄÂÏË, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÔÄâÊß, ÕÇÏ
ÔËÎßÐÇÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ. ªÕÂÍ, ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ:
ÚÕÑÃÞ ÆÑÃËÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÒÑÏÇÔÕËÕß àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÎËÉÇ Í ÑÃÝÇÍÕÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÇÏ ÃÎËÉÇ àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Í ÑÃÝÇÍÕÖ,
ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÇÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô °¿´-ÎÑÄÖÛÍÑÌ,
àÕË ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË.

2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÂ
ªÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÕÓÇØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Al.
°ÐÂ ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇØÐËÍË
ÕÇÐÇÄÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÄÔÇ ÕÓË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÎËÔß ÃÇÊ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÕÇÐÇÌ ËØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ (ÓËÔ. 1). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ Ô ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÜËÏËÔâ ÒÎÑÜÂÆâÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÇÏÍÑÔÕâÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ
ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ a ÒÎÑÜÂÆß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
ÑÍÑÎÑ 50� 60 ÐÏ2, Â ÆÎâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ì
60� 400 ÐÏ2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ °¿´-ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÃÞÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÊÂÓâÉÇ-
ÐËâ e2=CS ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ a.

²ÂÃÑÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÚÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ÑÃÓÂÊÙÂÏË. £ ÑÃÓÂÊÙÇ 1 ÒÑÎÐÞÇ ÇÏÍÑÔÕË ÑÔÕÓÑÄÂ ÆÎâ

ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ a Ë b ÃÞÎË ÏÂÎÞ (Ca
S � 260 Â¶,

Ra
S � 2;6 M°Ï Ë Cb

S � 360 Â¶, Rb
S � 2;3 ®°Ï Ô

Cab � 36 Â¶), Â ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ c ÃÞÎ ÑÃÎÑÏÂÐ (ÖÍÑÓÑÚÇÐ).
¿ÕÑÕ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ nh i ÐÂ ÑÔÕÓÑÄÇ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ a ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÑÔß àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ (ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÑÏ b). ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ 2, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ °¿´-×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎË: Ca

S � 320 Â¶,
Ra

S � 2;0 ®°Ï, Cb
S � 600 Â¶, Rb

S � 1;2 M°Ï Ë
Cc

S � 2300 Â¶, Rc
S � 0;28 ®°Ï Ô Cab � 32 Â¶ Ë

Cbc � 50 Â¶.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
£ ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ 1 ÚÇÓÇÊ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ a
ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÔâ ÔÎÂÃÞÌ ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ (ÆÑ 50 Ò¡), Â ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓ b ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ÏÂÎÞÏ ÕÑÍÑÏ
ÔÏÇÜÇÐËâ (1 Ò¡) ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÑÔÕÓÑÄÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ a. ¥ÄÂ ÊÂÕÄÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÃÂÄÑÚ-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÑÔÕÓÑÄÂ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÐÂ ÊÂÕÄÑÓ c ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß
ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÉËÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ âÚÇÌÍË (e-box)
(ÍÑÅÆÂ ÚÇÓÇÊ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ a ÐÇ ÕÇÚÇÕ ÕÑÍ). ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ
­Â×ÂÓÉÂ Ô ÔÑÂÄÕ. [8], ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÊÏÞÕËÇ ÎÇÔÕÐËÚÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË hni ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ (ÊÂÓâÆÂ
ÔÏÇÜÇÐËâ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÊÏÞÕËÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÂÐÐÞ 43 Ï¬ (ÓËÔ. 2).
¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÏÞÕËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÊÂÜËÕÑÌ ÆÇÓÉÂÕÇÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÔÎÂÃÞØ ³£¹-ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä âÚÇÌÍÇ
ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.
³ÎÇÆÖáÜËÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÎËâÐËÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß hni ÑÕ ÊÂÓâÆÂ
ÔÏÇÜÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ "ÔÓÇÆÐËÌ" ÊÂÓâÆ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÑÔÕÓÑÄÇ âÚÇÌÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÐÂ ÑÔÕÓÑÄÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, Õ.Ç.
ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÏÞÄÂÐËÇ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÎËâ-
ÐËá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-

©ÂÕÄÑÓ a

´ÓÂÐÊËÔÕÑÓ a

´ÓÂÐÊËÔÕÑÓ b
(àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓ)

´ÓÂÐÊËÔÕÑÓ c©ÂÕÄÑÓ c

²ËÔ. 1. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÓÇØÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ.
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ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÐÍËÏË ÔÒÎÑÛÐÞÏË
ÎËÐËâÏË. ¬ÑÅÆÂ Ä ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ a ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÍ (> 50 Ò¡), ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÔÕÓÑÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞÏË (ÆÄÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ Ä ÆËÐÂÏËÍÖ).
³ÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ, Ë hni ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÊÂÕÄÑÓÂ. £
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÑÔÕÓÑÄÑÄ ÑÃÑËØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË s�n�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ Ë ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÕÇÏ
ÛËÓÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ s�n� Ë ÔËÎßÐÇÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÑÔÕÓÑÄÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ s�n� ÆÎâ
ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ (ÓËÔ. 3).

³ÎÇÆÖáÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ 2.
¬ÑÅÆÂ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔËÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÆÎâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ b ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÍÂ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÃÑÍÑÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 4 Ë 5
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ

ÆÂÐÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ªÊ àÕËØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÃÑÎßÛÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÞ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ aÿb. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏÑÆÇÎß [1], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÑÍÑÄÞÇ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÕÇÒÎÂ ËÎË
ÛÖÏÂ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ (àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ). ´Ñ, ÚÕÑ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ c ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ
ÒÎÑÜÂÆË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÑÔÕÓÑÄÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÐÂ ÑÔÕÓÑÄÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ a.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÎßÐÇÇ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ ÕÑÍÑÏ
Ä ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ a, ÚÇÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ c (ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÐËØ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

¿××ÇÍÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÔÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä °¿´-ÎÑÄÖÛÍÇ [4]. °¿´-ÎÑÄÖÛÍÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÙÇÒÑÚÍË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐ-
ÐÑÌ Í ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÑÔÕÓÑÄÖ (ÑÔÕÓÑÄÖ ÒÂÏâÕË), ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÑÏÖ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÚÇÓÇÊ ÇÏÍÑÔÕÐÖá ÔÄâÊß.
¢ÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÂÓâÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ¿ÕÑÕ
ÃÂÓßÇÓ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÖØÑÆÖ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÐÇÇ "ÐÂÍÂÚÂÐÐÞØ" ÐÂ ÑÔÕÓÑÄ ÒÂÏâÕË,
ÒÑÚÇÏÖ ÆÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ë ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "à××ÇÍÕÂ
ÒÂÏâÕË". ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÃÂÓßÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ºËÓËÐÂ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Í ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËá ÊÂÓâÆÂ.

¯ÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÒÇÕÎË ÑÕ
ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ: ÒÓË ÄÑÊÓÂ-
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ÔÕÂÐËË ÕÑÍÂ ÒÇÕÎâ ÔÖÉÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 6a). ¯ÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ °¿´-ÎÑÄÖÛÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÓÂÊÄËÕÞÌ ÆÎâ ÕÓÑÌÐÑÅÑ °¿´-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ÐÇ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ (ÓËÔ. 6Ã). £ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÕÂÍÉÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÅÓÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÃÝâÔÐËÕß ÇÅÑ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕß Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÊÖÚÂÎÑÔß ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ °¿´-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÐÂ
ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ: ÆÓÖÅÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ
ÕÓÇØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ë °¿´-ÎÑÄÖÛÍÖ. ¢ÖÆÖÚË ÕÑÚÐÞÏ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ, ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ
ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ: ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÅÓÇÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕÑÏ ¥ÉÑÖÎâ, Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÛÖÏ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ:

1) £ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÕÓÇØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÔÓÇÆÐËÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÃÑÍÑÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÒÓË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ (ÏÇÐÇÇ 50 Ò¡);

2) ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ (ÃÑÎÇÇ
50 Ò¡), ÒÑÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ÒÑÆÂÄÎâÎÂÔß.

£ °¿´-ÎÑÄÖÛÍÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÚËÕÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÊÂÓâÆÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ
ÕÓÇØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ: ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÆÂÇÕ ÔÍÑÎß-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÞØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÊÂÓâÆÂ, Ë ØÑÕâ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÅÓÇÄ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ àÕËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ, ÑÐ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÕß ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÙÇÎßá
ÒÑËÔÍÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ¦³ (MEL ARI Research Project ì CHARGE),
¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ¶²¤ (BMBF) Ë ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Krupenin V A et al. Submitted to Phys. Rev. B (1997)
2. Lafarge P et al. Z. Phys. B 85 327 (1991)
3. Keller MW et al. Appl. Phys. Lett. 69 1804 (1996)
4. Krupenin V A et al. "Proceedings of the 21st International

Conference on Low Temperature Physics" Czech. J. Phys. 46-S4
2283 (1996)

5. Averin DV, Likharev KK, inMesoscopic Phenomena in Solids (Eds
B L Altshuler, P A Lee, R A Webb) (Amsterdam: Elsevier, 1991)
p. 176

6. Kautz R L, Zimmerli G,Martinis JM J. Appl. Phys. 73 2386 (1993)
7. Roukes M L et al. Phys. Rev. Lett. 55 422 (1985)
8. Lafarge P et al. Z. Phys. B 85 327 (1991)

­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
Ä NS- ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ

¡.£. ºËÕÑÄ, ±.¡. ­Ë, ­.³. ­ÇÄËÕÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË D ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ NS
ÒÑ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ
ÚËÔÕÞØ Ë ÓÑÄÐÞØ NS-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¦ÔÎË
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÓÑÅÑ ÐÂÊÂÆ [1], ÕÑ
ÑÓÃËÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ. ´ÂÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÃÖÆÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÄÂÍÖÖÏ Í
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ, ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂâÔß ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÞØ ÆÄÖØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÕÑÚÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂ-
ÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. £ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÍÂÊÞ-
ÄáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÃËÎÎËÂÓÆÑÄ [2].

¯ËÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÐÑÄÞÇ ÆÇÕÂÎË Ë ÄÐÇÔÕË
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ (Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß)
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ. ¯ËÉÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÑÎß ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÃÎËÉÐËÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ. ±ÓËÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË Ô ÔËÕÖÂÙËÇÌ Ä ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ, ÅÆÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËâ. £ÞÄÑÆËÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÕËÒÂ Ë
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

¿××ÇÍÕ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ
Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ä NS-ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ ÑÕ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÔÚËÕÞÄÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ.

S

N

Â

S

N

Ã

²ËÔ. 1. (Â) ªÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. ¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ
ÆÄËÅÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÓÂÊÆÇÎÂ, ÐÇ ÓÂÊÏÂÊÞÄÂâÔß ÒÑ ÄÔÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. (Ã) ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÆÓÇÌ×Ö ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ.
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