
ÑÔÂÉÆÇÐËâ àÏËÕËÓÖáÜËØ ÒÎÇÐÑÍ. ²ËÔÖÐÍË 5Â, Ã ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÑÔÂÉÆÇÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ä ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÐÑ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ë Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔÑÍ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÐÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË Ë ØËÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ë
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍ,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÂÄÕÑÍÂÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓâÆÇ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ³º¡ (Oxford Instruments, Sarnoff Labs Ë
ÆÓ.) [9]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÐÂÏË ÂÄÕÑàÏËÕ-
ÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÔÄÞÛÇ 5000 Ú ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖØÖÆÛÇÐËâ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÎÎá-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ [9], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¡ ÔÏÿ2.
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³ÑÊÆÂÐËÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ.
²ÂÊÄËÕËÇ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÄÑÆÂ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËâ ²¡¯
Ä ÐÑÄÞØ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ

£.¡. ¢ÑÓÑÆËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÓÂÊÄËÕËá ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÔÑÊÆÂÐËá ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ, ³ÕÇÒÂÐÑÄÂ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏË ÐÂÏË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË ÏÇÕÑÆÂ ³ÕÇÒÂ-
ÐÑÄÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÄÑÆÂ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËâ (¿©¯±) ²¡¯.

2. ¶ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
Ë ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ³ÕÇÒÂÐÑÄÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÑÔÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë Ô ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÇÔÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÞÓÂÜËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÏ Ô 1982 Å.,
ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ±ÇÓÄÂâ
ËÊ ÐËØ, ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ" [1, 2], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
×ÑÓÏÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÞÕâÅËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ.
£ÕÑÓÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÐÂÊÄÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ "ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ", ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÜË-
ÄÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ËÊÆÇÎËâ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ×ÑÓÏÑÌ ÃÑÍÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [3 ë 7]. £ ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2, 4, 6, 7] ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÇ ËÊÆÇÎËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊÆÇÎËâ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, Ä
ÄËÆÇ ÒÑÎÞØ ÍÑÐÖÔÑÄ Ë Õ.Æ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÑÊÆÂÕß ÐÑÄÞÌ, ÐÇ ËÏÇáÜËÌ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÕËÒ
ÓÑÔÕÑÄÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ "ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ"
[4, 6], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ:

ì ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ³ÕÇÒÂÐÑÄÂ);

ì ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ØÑÆÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ (ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÇ ×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ);

ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
×ÑÓÏÞ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÒÎÑÛÐÞØ Ë ÒÑÎÞØ ÕÇÎ
ÄÓÂÜÇÐËâ (ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ);

ì ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÄËÐÕÑÄÞÏ ÓÇÎßÇ×ÑÏ ÐÂ ÃÑÍÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËá ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÔÎÑÉÐÞØ ×ÑÓÏ ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
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²ËÔ. 6. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÂÄÕÑàÏËÔÔËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÒÓËÄÇÆÇÐ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÍÓËÄÑÌ ÑÕ 1400 ÆÑ 5000 Ú), ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÕÒÂâÐÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ÆËÑÆÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ 10ÿ8 ÕÑÓÓ [9].
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ÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÑÔÕÂ.

°ÒÞÕ ÒÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËá ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË
¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ, ³ÕÇÒÂÐÑÄÂ, ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÅÑÆÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÕËÒÂ
"ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ" ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ ÃÇÊ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÑÄÑÅÑ ÓÑÔÕÑÄÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ. ¡ÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄËÆÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÓÑ×ËÎÇÌ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÑÃÑÓÖÆÑÄÂ-
ÐËâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ àÕÑÏÖ ÆÄÑÌÐÑÏÖ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËá âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÂÜÇÐËÇ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ
(±´¬), ÄÍÎáÚÂáÜËÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ
Ë ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ±´¬ ÔÑÊ-
ÆÂÐÐÑÌ ÐÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ²°³´°¬³-01 ÄÍÎáÚÂáÕ ÔÃÑÓ Ë
ÒÇÓÄËÚÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ, ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÑÒÇÓÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÔÑÐÂÎÂ, ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔËÅÐÂÎËÊÂÙËá,
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÂÄÂÓËÌÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÔÑÃÞ-
ÕËÌ, ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÂÓØËÄÇ, ÒÓÑÕÑÍÑÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

¬ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ±´¬ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÂÄÕÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. µÒÓÂÄÎâáÜÂâ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ NIKA2000 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ Microsoft
Visual C�� 6.0 ÆÎâ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Windows-95,
Windows-98, Windows NT. ®ÑÆÖÎßÐÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÇ ÃÞÔÕÓÖá ÂÆÂÒÕÂÙËá Í ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ë Í
ÐÑÄÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ. £ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑÆÖÎË: ÏÑÆÖÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ, ÏÑÆÖÎß ÓÖÚÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ ÓÑÔÕÂ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐËÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ, ÏÑÆÖÎß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ Ë ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÏÑÜÐÑÔÕË.

¡ÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÑÙÇÐËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÖÓÂÏË ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ (ÍÂÐÂÎÞ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ). °ÃÝÇÍÕÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄÞÕâÅËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ
ÆÂÕÚËÍÂ, ËÊÏÇÓâáÜÇÅÑ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá
ÐÂ ÄÞÕâÅËÄÂÇÏÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. £ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
(ËÎË ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÃÎÑÍ) ÄÞÚËÔÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÎÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÓÂÆËÖÔÂ
ÔÎËÕÍÂ. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÓÇÅÖÎâÕÑÓ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐËâ
ÆÂÕÚËÍÂ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÎÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ËØ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ë ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÑËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÎÞ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑ-

ÓÑÏ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ (ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÄÞÔÑÕÂ
ÏÇÐËÔÍÂ) âÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ËÎË ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË.

ªÊÄÇÔÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÂÕÚËÍÂ ÆÎâÏÇÕÑÆÂ
¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ µ. ¢ÂÓÆÔÎË [8] ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔËÎ, ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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ÅÆÇ W�t� ì ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÆÂÕÚËÍÂ
ÔËÎÞ, rS, rL ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÂ, r ì
ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, sLG ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, e ì ÖÅÑÎ ÓÑÔÕÂ, V ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, h ì ÄÞÔÑÕÂ ÏÇÐËÔÍÂ. ±ÇÓÄÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÔÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ
ÊÂ ÄÓÇÏâ t, ÄÕÑÓÑÇ ì ÄÇÔÖ ÏÇÐËÔÍÂ ÄÞÔÑÕÑÌ h Ë ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ì ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔËÎÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ ³ÕÇÒÂÐÑÄÂ Ë ÇÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÆÂÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ. ¯ÂÛË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐËâ ÆÂÕÚËÍÂ ÔËÎÞ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ [9] Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÒÎÑ- Ë
ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÓÂÔÒÎÂÄ [10] ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÏÇÐËÔÍÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÚÕÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÞÓÂÜËÄÂÇÏÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ:
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©ÆÇÔß S�t�, G�t�ì ÒÎÑÜÂÆß Ë ÒÇÓËÏÇÕÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, V0 ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, h ì ÄÞÔÑÕÂ ÏÇÐËÔÍÂ,
KR ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ ×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕÇÎâ ÕÇÚÇÐËá ÓÂÔÒÎÂÄÂ, p�h;V0�ì ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.

±ÓËÚËÐÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÃÎËÊË
ÐÇÅÑ, ÕÂÍ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÛÖÏ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. ¡ÐÂÎËÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (2) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÏÇÐËÔÍÂ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÆÂÕÚËÍÂ
ÔËÎÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÂØ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ±ª¥-ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇ-
Ôâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ ÏÇÐËÔÍÂ, ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÓÑÔÕ ÛÖÏÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÆÂÕÚËÍÂ ÑÕ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÎÞ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ ÄÞâÄËÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ.
¬ÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ D _W ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß
ÄÞÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÓâÎÑ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß, Ë ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ.
°ÃÞÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ
ÄÓÖÚÐÖá ÒÖÕÇÏ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ
ËÎË ÍÑÓÓÇÍÙËË ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÎÞ.
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£ÓÂÃÑÕÇ [11] ÐÂÏË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ,
ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ "ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ". ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÛÇ-
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ, ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌ-
ÍÑÌ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑØÓÂÐâÕß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÝÇÍÕÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, Õ.Ç. Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÄÞÔÑÕÖ ÏÇÐËÔÍÂ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄÞÔÑÕÇ ÏÇÐËÔÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ D _W. ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ, ÕÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÃÎÑÍËÓÖÇÕ ±ª¥-ÓÇÅÖÎâÕÑÓ Ë ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕ ÒÎÂÄÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ D _W ÐÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ. ³ÐËÉÇÐËÇ D _W ÆÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÅÐÂÎÑÏ ÆÎâ ÄÍÎáÚÇÐËâ ±ª¥-ÓÇÅÖÎâÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÂÎÇÇ "ÄÇÆÇÕ" ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÆÑ ÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÑÍÂ D _W
ÄÐÑÄß ÒÓÇÄÞÔËÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ®ÇÕÑÆ ÍÑÏÃË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÑÅÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ 15 ÔÂÒ×ËÓÑÄÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ë ÒÂÍÇÕÂ ËÊ 10 ÎÇÐÕ Ä
ÔÇÓËÌÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ,
³ÕÇÒÂÐÑÄÂ, ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÓÏÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÑÊÆÂÐÂ Ë ÔÇÓËÌÐÑ ÄÞÒÖÔÍÂÇÕÔâ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÊÂÄÑÆÑÏ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËâ ²¡¯ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ²°³´°¬³-01. °ÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ËÊ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ ÒÎÂÄâÜËØÔâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 2200 �³. £ ÔÑÔÕÂÄ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÄØÑÆâÕ: ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎß, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÓÂÜÇÐËâ
Ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÛÕÑÍÑÄ, ÔËÔÕÇÏÂ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍË (5� 10ÿ5 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.) Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÒÑÆÂÚË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÅÂÊÑÄ (Ar, N2, O2) ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÕËÓËÔÕÑÓÐÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎß.

¥ËÂÏÇÕÓ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 600 ÏÏ, ÄÞÔÑÕÂ ì 750 ÏÏ. ªÏÇÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÂâ ÄÇÓØÐââ ÍÂÏÇÓÂ ÆÎâ ÒÓËÇÏÍË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
·ÑÆ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÛÕÑÍÂ ì 600 ÏÏ, ÓÂÃÑÚÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ 0,6 ë 120 ÏÏ Úÿ1. µÔÕÂÐÑÄÑÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÛÕÑÍÂ ì 0,5 ë 150 ÏÏ ÏËÐÿ1.
¥ËÂÒÂÊÑÐ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÛÕÑÍÂ ì 5ë 100 ÑÃ ÏËÐÿ1. ²ÂÃÑÚËÌ ØÑÆ ÐËÉÐÇÅÑ ÛÕÑÍÂ
200 ÏÏ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ Ë ÄÓÂÜÇÐËâ ÐËÉÐÇÅÑ
ÛÕÑÍÂ ÕÂÍÉÇ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ®ÑÜ-
ÐÑÔÕß ÕËÓËÔÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 50 Í£Õ, ÚÂÔÕÑÕÂ 8000 ¤Ù. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÂ, ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÅÂÃÂÓËÕÞ (ÛËÓËÐÂ� ÆÎËÐÂ� ÄÞÔÑÕÂ, ÏÏ): ÏÑÆÖÎß
ÓÑÔÕÑÄÑÌ ì 1125� 1160� 3500; ÕËÓËÔÕÑÓÐÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕÇÎß ÚÂÔÕÑÕÞ ì 600� 600� 2000; ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÂÄÕÑÏÂ-
ÕËÊÂÙËË Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ì 500� 500� 500.

³ËÔÕÇÏÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÂÐÂÎ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕËÓËÔÕÑÓÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÍÂÐÂÎ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ Ë ÄÓÂÜÇÐËâ ÛÕÑÍÑÄ Ë ÍÂÐÂÎ, ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖáÜËÌ ÄÇÔ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÔËÎÞ. £ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÍÑÐÕÓÑÎß Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÒÓÂÄÎâáÜÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ. ¥Îâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÇÍÖÜÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÇÇ ÂÓØËÄÂÙËË Ë ÖÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-

ÐÑÅÑ ËÔÒÑÎÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ àÍÔÒÑÓÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÓâÆ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÔÕÓÂÐ. £
ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ ÇÇ ÃÂÊÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÑÒÞÕÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÑÓ-
ÏÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ØÑÆÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ.

3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ¿©¯± ²¡¯
³ÇÅÑÆÐâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÆ-
ÒÓËâÕËâ âÄÎâáÕÔâ:

ì ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ;

ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÆÎâ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÔÓÇÆÔÕÄ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÌ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑ-
ÂÒÒÂÓÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÝÇÍÕÞ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË;

ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÇÜÇÔÕÄ;

ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÕÇØÐËÍË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ.

°ÔÄÑÇÐËÇ ÔÇÓËÌÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÒÎÇÊËÑØÓÑÐÐÑÌ ÙË×ÓÑÄÑÌ
ËÇÓÂÓØËË (PDH) Ë ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÙË×ÓÑÄÑÌ ËÇÓÂÓØËË
(SDH) ÐÂÚÂÕÑ Ä 1994 Å. ©Â ÑÔÐÑÄÖ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÐËÇ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÇ âÒÑÐÔÍÑÌ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ NEC. £ 1997 Å.
¿©¯± ÒÓËÑÃÓÇÎ Ö NEC ÕÇØÐÑÎÑÅËá Ë ÎËÙÇÐÊËá ÐÂ ÒÓÂÄÑ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÖÓÞ. ³ ÂÒÓÇÎâ 1998 Å. ÒÓÇÆÒÓËâÕËÇ ÄÞÒÖÔÍÂÇÕ ÑÃÑÓÖ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÚË SDH Ë PDH ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏÖ ÙËÍÎÖ. £ 1999 Å. ÑÔÄÑÇÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ SDH-
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÖÓÑÄÐâ STM-16 ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÆÂÚË
2500 ®Ã Ôÿ1. ©ÂÍÂÊÚËÍÂÏË ÒÓÇÆÒÓËâÕËâ ÔÕÂÎË ÆÇÔâÕÍË
ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÄâÊË, ÍÓÖÒÐÇÌÛËÏË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâáÕÔâ ¡° "²ÑÔÕÇÎÇÍÑÏ" Ë ¡° "±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍÂâ ÕÇÎÇ-
×ÑÐÐÂâ ÔÇÕß", ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑ ÒÖÕÇÌ ÔÑÑÃÜÇÐËâ, ¡°
"¿ÎÇÍÕÓÑÔÄâÊß" ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¿©¯± ²¡¯ (¿©¡¯) âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÓÇÆÒÓËâÕËÇÏ, ÑÔÄÑËÄÛËÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ
ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÙË×ÓÑÄÑÌ ËÇÓÂÓØËË. ³ÇÓÄËÔÐÂâ ÒÑÆÆÇÓÉÍÂ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ Ë ÒÑÔÕÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÐÂ ÓÑÔ-
ÔËÌÔÍËÌ ÓÞÐÑÍ ¿©¯± ²¡¯ Ë NEC ÍÂÍ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÅÂÓÂÐÕËÌÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ³ÇÓÄËÔÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ, ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÞÏ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÓËâÕËË.

³ÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍËÏ ÃáÓÑ ¿©¯± ²¡¯
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÔÇÓËÌÐÑ ÄÞÒÖÔÍÂáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÓâÆ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÑÄ "¦ÄÓÑÏÇØÂÐËÍÂ" Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâÏË ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ®¿¬-297 Ë ÓâÆ
ÂÒÒÂÓÂÕÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÐÂ ÃÂÊÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÑ-
ÏÑÆÖÎßÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ VME Ë PCI, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÛËÓÑ-
ÍÖá ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÖ ÏÑÆÖÎÇÌ µ³°, ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÞØ
ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÑÄ ÔÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂÏË ËÐÆÖÔÕÓË-
ÂÎßÐÑÅÑ ËÔÒÑÎÐÇÐËâ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ¡³µ ´± ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÑÏ-
ÒÂÐËÇÌ "´¦·¯°¬°®-ÏËÍÓÑ" ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑ-ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ´µ²¢°¬°®-4011. ¿ÕÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
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´. 170, å 9] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 1001



ÚÇÐ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞØ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
¿©¯± ²¡¯ ÒÑÎÖÚËÎ ÎËÙÇÐÊËá ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÐÂÆÊÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÔÓÇÆÔÕÄ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ¿©¯± ²¡¯ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÖ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÞÐÍÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËâ ²¡¯ Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ØÓÑÏÂÕÑ-ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ®³¥-650, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔÇÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ËØ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË. ¿ÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÕß ÔÖÒÇÓÕÑÍÔËÍÂÐÕÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆËÑÍÔËÐÞ.
±ÓËÃÑÓ ÔÇÓÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ ¤ÑÔÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ ²¶ Ä ¤ÑÔÖ-
ÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÇÇÔÕÓÇ ÔÓÇÆÔÕÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÐÑÏÇÓ ÔÇÓÕË×Ë-
ÍÂÕÂ 1297. ¯Â ÃÂÊÇ ®³¥-650 ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ
ÒÓËÃÑÓÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ Ô ÕÎÇáÜËÏ
ÓÂÊÓâÆÑÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ, ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ Ë ÒÑÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ Ë ÊÂÓÖ-
ÃÇÉÐÞÌ ÓÞÐÍË ÐÂÖÍÑÇÏÍÑÌ ÒÓÑÆÖÍÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇ-
ÄÓÂÕËÕß ÊÂÄÑÆ Ä ÓÇÐÕÂÃÇÎßÐÑÇ, ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÇ
ÒÓÇÆÒÓËâÕËÇ.
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¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ
(ÒÓÑÛÎÑÇ, ÐÂÔÕÑâÜÇÇ, ÃÖÆÖÜÇÇ)

®.Á. »ÇÎÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÓÇÆË ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÔÓÇÆÔÕÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ-
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (¢±±), ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑËÏ
ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ 10 ×Ô � 10ÿ14 Ô), ÃÑÎßÛËÏ ÑÃÝÇÏÑÏ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÆÑ 106 ë 108 ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ), ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá (ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÍÂÉÆÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ, àÏËÕÕËÓÖÇÏÞÌ ÄØÑÆÐÞÏ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÏ), ÛËÓÑ-

ÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË (ÑÕ ÏâÅÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÃÞÔÕÓÑÅÑ (ÆÑÎË ÔÇÍÖÐÆÞ) ÄÄÑÆÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ¢±± Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÆÎâ ËØ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ, ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ë ÂÐÂÎËÊÂ.
¬ÎáÚÇÄÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÎáÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ (¿°¬), ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÌ ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ×ËÍÔÂÙËá
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ×ÂÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ¢±±, âÄÎâÇÕÔâ
ÄÓÇÏâÂÐÂÎËÊËÓÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎß (¿°±). ¦ÅÑ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ (ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ÒÎÇÐÍÇ
×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ë 300 A ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ¢±± Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ, ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËË
àÕÑÅÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ
àÍÓÂÐ (ÔÎÑÌ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ, ÏËÛÇÐß ÄËÆËÍÑÐÂ, ±©³-ÏÂÕ-
ÓËÙÂ) Ë "ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÐËË" ÎËÃÑ ÄÔÇÅÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÎËÃÑ ÇÅÑ ÚÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÖÊÍÑÌ ÜÇÎßá, ÒÑ ÄÞØÑÆÐÑÏÖ àÍÓÂÐÖ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÂÊÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑ àÍÓÂÐÖ ÏÑÉÇÕ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÚÕÑ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÞÔÕÓÑÏÇÐâáÜËÏÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ. £ ËÕÑÅÇ, ÍÂÉÆÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ d, ÓÂÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄÇÓÕÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ, ÒÓËÚÇÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÐÕÇÓÄÂÎ ÓÂÄÇÐ Dt � d=V, ÅÆÇ V ì
ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÄÇÓÕÍË. ¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ¿°¬, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÓÂÊÄÇÓÕÍË (ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓ), ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÊÓÇ-
ÛÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, Õ.Ç. ÃÇÊ ÓÂÊÄÇÓÕÍË) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í
�1ÿ2� � 10ÿ3 ÔÏ, Â ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß 1011 ÔÏ Ôÿ1. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 10ÿ14 Ô.
¯ÂÆÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÕÍÎÑÐâáÜËÏ ÒÑÎÇÏ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í "ÆÓÑÃÑÄÑÏÖ à××ÇÍÕÖ" ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÄÇÓÕÍË. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 10ÿ15 Ô.

¬ÑÅÆÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ 30-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎË ËÊÑÃÓÇÕÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË [1], ÐËÍÕÑ Ë ÐÇ
ÆÖÏÂÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËË. ªÏÇÎÑÔß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ
Ä ÐÑÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÒÓË ÒÑÆÔÄÇÕÍÇ ÐÇÄËÆËÏÞÏ ÅÎÂÊÖ ª¬
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ. ±ÇÓÄÞÇ ¿°± ÔÑÆÇÓÉÂÎË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ Ë ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÕÐÞÌ àÍÓÂÐ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ, Ë ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. £ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÊÎÇÕÂÎËÔß ÒÑ ÒÂÓÂÃÑÎÂÏ, ÆÂÄÂâ ÐÂ àÍÓÂÐÇ
ÓÂÊÏÞÕÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ. £ ÐÂÚÂÎÇ 40-Ø ÅÑÆÑÄ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ­.¡. ¡ÓÙËÏÑÄËÚÂ [2] Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÖÚÇÐÞØ ¤ÇÓÏÂÐËË Ë ³º¡ [3 ë 6] ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ¿°± ÃÞÎÑ ÒÑÄÞÛÇÐÑ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÂÓ ÎËÐËÌ ÐÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ¿°± àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÎËÐÊÂÏË.

¬ ÍÑÐÙÖ 40-Ø ë ÐÂÚÂÎÖ 50-Ø ÅÅ. ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÒÞÕÍË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ¿°± ÐÑÚÐÑÅÑ ÄËÆÇÐËâ
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ �yØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ.
®.±. £ÂÐáÍÑÄ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [7] ÐÂ ÐÇÏÇÙÍËØ ¿°±
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