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£.. ¢ÓÂÕÏÂÐ, ¡.¤. ËÕÄÂÍ, ¦.£. ³ÖÄÑÓÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
´ÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÊÂÐËÏÂáÜËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÖÚÂÔÕ-
ÍÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÔÕÂÄÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂËÏÇÐÇÇ ÑÔÄÑÇÐÐÞÏ Ë ÍÂÊÂÎÔâ
ÔÎËÛÍÑÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÆÎâ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÕÑÕ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ,
ÆÇÎÂáÜËØ ÇÅÑ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÓÖÅÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË, ØËÏËË, ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÞ [1 ë 3].
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔËÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÎËÐËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÂÍ ÆÎâ ËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÐËØ. ´ÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(¿±²) Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á®²) ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ®ÑÜÐÑÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ, "ÕÑÚÇÚÐÞÇ" ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ).

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÏ ÆÎâ ÉËÄÞØ
ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ
ÒÂÕÑÎÑÅËÌ Ë ËÐÑÓÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÓÂÅÇÓ-
ÙÇÄÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË [4, 5]. ´ÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá,
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ, ÔÍÓÞÕÞØ ÑÆÇÉÆÑÌ, ÃÂÅÂÉ-
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ÐÞÏË ÖÒÂÍÑÄÍÂÏË Ë ÆÂÉÇ ÃÇÕÑÐÐÞÏË ÔÕÇÐÂÏË. ®ÇÕÑÆÞ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÌ "time-domain"-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÒÑÊÄÑÎââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÞâÄÎâÕß ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ("ÑÕÒÇÚÂÕÍË ÒÂÎß-
ÙÇÄ") ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄÚÂÕÍË, ÑÒÂÔÐÞØ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÂÓÍÑÕËÍÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÓÇÔÔ-ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÞÆÞØÂÇÏÞØ ÅÂÊÑÄ Ô ÙÇÎßá ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ, ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒËÜÇÄÞØ Ë
ÔÇÎßÔÍÑØÑÊâÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë Õ.Ò. [6, 7]. ¬ÑÓÑÕÍËÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¬ÓÖÅ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË
ÑÃÎÂÔÕâÏË Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ [1, 2].

±ÑÆ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 0,1 ÆÑ 10 ´¤Ù (ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÑÕ 3 ÆÑ
0,03 ÏÏ), ÍÑÕÑÓÂâ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÚÂÔÕß
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ØÑÓÑÛÑ ÑÔÄÑÇÐÐÖá ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÔß ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ Ë ÚÂÔÕß ÆÂÎßÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.
°ÔÄÑÇÐËÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÔÓÇÆÔÕÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÔÑÑÃ-
ÜÇÐËË ÆÂÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÍÖ-
ÖÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË 1, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÓÇÆË ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÓÂÅÇÓ-
ÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË âÄÎâ-
áÕÔâ ÎÂÏÒÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (°£), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (³¿) Ë ÅËÓÑÕÓÑÐÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÍÓËÄÑÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. £ÔÇ àÕË ÒÓËÃÑÓÞ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÞ Ä ²ÑÔÔËË.
¯ËÊÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ °£ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑ 1,4 ´¤Ù [9],
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ¯ÂÖÚÐÑ-ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÒÓËâ-
ÕËÇÏ "ªÔÕÑÍ", ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ. ³¿ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙ 12 ®à£, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ (ªÁ¶) ³° ²¡¯, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1,2 ë 1,8 ´¤Ù ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
[10]. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË (ª±¶) ²¡¯ ÅËÓÑÕÓÑÐÞ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ
1,5 ´¤Ù, ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ, ÚÇÏ Ä ³¿,
àÐÇÓÅËâØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Íà£) [11]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÚÇÏ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ, ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒ-
ÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÛÎÑ Ä ÐÂÛÇÌ
ÔÕÓÂÐÇ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÔØÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

2. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
¯ËÊÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ °£ [9] ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 30 ë 1 Ï£Õ ÐÂ ÄÑÎÐÂØ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 0,1 ë 1,4 ´¤Ù. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÌ,
ÐÑ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ °£ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ, ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÞÏ Í ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ì
ÍÎËÐÑÕÓÑÐ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 0,5 ´¤Ù [12]. £ àÕÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÎâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÓÇÉËÏ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÓÂÃÑÚÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÕ ÍÑÐÙÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓËÃÑÓ ÍÓËÕËÚÐÞÏ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÓÇÆË
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ
ÍÎËÔÕÓÑÐÞ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [13],
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑ ÄÔÇÏ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ë ÑÓÑÕÓÑÐÞ (ËÎË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ). ²ÂÊÄËÄÂÇÏÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ Ä ª±¶ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔÑ £ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍËÏ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ Ë ÓÂÆËÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (£¯ªª¶´²ª) Ë ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯ (ª³¡¯) ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÑÓÑÕÓÑÐÞ
ÆÑÔÕËÅÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ 0,4 ´¤Ù ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÎÂÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÆÑ 1 ë 1,5 ÑÍÕÂÄ) Ë
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ Ï£Õ [14].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ³¿ Ë ÅËÓÑÕÓÑÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÒÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. £ àÕËØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÃÞÔÕÓÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ËÎË ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÅËÓÑÕÓÑÐÇ (ÓËÔ. 1) àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß
ÄËÐÕÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÔÑÎÇÐÑËÆÂ B0 Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËË ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

o � soc : �1�

1 °ÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏ
ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [8].
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²ËÔ. 1. ²ÂÃÑÚÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÅËÓÑÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÎËÑÔÇ-
ÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (Â) Ë ÅËÓÑÕÓÑÐÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÑÓÃËÕÑÌ Ô
ÏÑÐÑÑÔÇÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (Ã).
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©ÆÇÔß o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ, s ì ÐÑÏÇÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, s � 1; 2; . . . ; oc � eB0=mg ì
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÅÆÇ e, m, g ì ÊÂÓâÆ, ÏÂÔÔÂ Ë
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË
ÎáÃÞØ àÐÇÓÅËâØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÇËÊÑØÓÑÐÐÑÔÕß ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâØ ÒÑÆ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÌ (ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ) ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÓÂÊÄËÕËâ
àÕÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÎËÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË.

¥Îâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÅËÓÑÕÓÑÐÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÏÑÆÞ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÆÎËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÏÑÆÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÂÏË,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (1) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ (Ä ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ, àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËË ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß).

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

B0�T � � 35;7
g
s
f �TGc � ; �2�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÏ �s � 1� ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ 1 ´¤Ù ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ
36 ´Î. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍËÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÔÑÎÇÐÑËÆÂÏË. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËË ÒÂÓÂÊËÕ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÃÑÚÇÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä s ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÑ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÓËÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÓËÃÑÓÑÄ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÑ 1 ë 1,5 ´¤Ù ÅËÓÑÕÓÑÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÓÇÉËÏÂØ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ËÎË ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë ³¿.

£ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÏË ÅËÓÑÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ª±¶ ÇÜÈ Ä 1970 ë 1980-Ø ÅÑÆÂØ,
ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 0,33 ´¤Ù Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá
ÍËÎÑÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ [15] Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÓÂÊÑÄÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 50 ÏÍÔ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0,65 ´¤Ù Ô ÒËÍÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá 104 ë 105 £Õ [16]. ±ÑÔÎÇ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÅËÓÑÕÓÑÐÞ ÐÂÚÂÎË ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÓâÆÑÏ
ÅÓÖÒÒ ³º¡, ¡ÄÔÕÓÂÎËË Ë ÁÒÑÐËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ª±¶, ÔÑÊÆÂáÕ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÇ ÅËÓÑÕÓÑÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,14 ë
0,52 ´¤Ù ÆÎâ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË âÆÇÓ (¥±Á) ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÑÌ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË [17 ë 20], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. £
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ª±¶ Ë ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Å. ¶ÖÍÖË
(ÁÒÑÐËâ) ÔÑÊÆÂÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÅËÓÑÕÓÑÐ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 0,3 ´¤Ù Ë

ÏÑÜÐÑÔÕßá 2,7 Í£Õ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÔÖØÑÌ ÍÓËÑÏÂÅÐËÕ Ô ÒÑÎÇÏ 12 ´Î [21]. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÅËÓÑÕÓÑÐÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ [22], ÄÕÑÓÑÌ [23] Ë
ÕÓÇÕßÇÌ [24] ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÎË
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÓÖÃÇÉ 1 ´¤Ù. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÕÂÍËÇ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏË, ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÏË Ë ÎÇÅÍÑ ÕËÓÂÉËÓÖÇÏÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÏÑÜÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÜÐÞÇ ÔÖÃÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÇÄÞÇ ÅËÓÑÕÓÑÐÞ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ; ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÐË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÏÑÜÐÑÔÕß 1®£Õ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
(170 ¤¤Ù) [25]. ±ÓË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏ Ä ÅËÓÑÕÓÑÐÂØ ÖÓÑÄÐÇ
ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËË ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÐÑ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÍÂÍ l 5=2 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÑÎË ÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÇÅÑ
ÔÕÇÐÍÂØ.

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ Ä
ª±¶ ÃÞÎ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÓÂÐÇÇ
[16] ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÆÄÑÇ ÖÄÇÎËÚËÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ì
ÆÑ 50 ´Î ì Ë ÒÓË àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÆÑ 24 Íà£ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÂÊÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓâÆ ÏÑÆ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 1,3 ´¤Ù
Ë ÒËÍÑÄÞÏË ÏÑÜÐÑÔÕâÏË 5 ë 0,5 Í£Õ (ÓËÔ. 2Â) [22, 11].
£ª±¶ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ
30 ´Î Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ 0,1 ¤Ù. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÅËÓÑÕÓÑÐÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑ 0,8 ë 1,6 ´¤Ù ÒÓË ÒËÍÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÄÂÕÕ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 1 £Õ.

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÅËÓÑÕÓÑÐÂØ, ÍÂÍ Ë Ä
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖ-
áÕÔâ ÕÓÖÃÚÂÕÞÇ ÒÑÎËÑÔÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË (ÓËÔ. 1Â).
±ÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÖÓÑÄÇÐß ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÑÎÐÑÌ Ë ÖÓÑÄÇÐß ÆËÔÍÓËÏË-
ÐÂÙËË ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÏÑÆ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÏÑÐÑÑÔÇÄÑÌ (ÓËÔ. 1Ã) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÑÔß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá ÂÍÔËÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ Ä
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÅËÓÑÕÓÑÐÂØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÑÓÃËÕÑÌ (¤¢°),
ÄÃÎËÊË ÑÔË ÒÑÎÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ ÏÑÆÞ Ô
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ s ËÆÇÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÇÏ
2s-ÅÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÏÖÎßÕËÒÑÎâ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÒÑ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ
ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏÑÆ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÔÄâÊß Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, Â ÏÑÆÞ Ô ÆÓÖÅËÏË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ÐÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ (ÔËÎßÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÑÕÃÑÓÂ).

³ÑÊÆÂÐÐÞÌ Ä ª±¶ ÅËÓÑÕÓÑÐ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÑÓÃËÕÑÌ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙ 50 ë 80 Íà£ Ë ÒÑÎÇÏ 10 ë 14 ´Î ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆ ÐÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ
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ÒÓËÃÑÓÑÄ ÚÂÔÕÑÕÂØ 0,55 ë 1,0 ´¤Ù Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá
0,3 ë 1,8 Í£Õ Ä ËÏÒÖÎßÔÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 8 ÏÍÔ ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 0,1 ¤Ù (ÓËÔ. 2Ã) [24]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÓËÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ³ÇÌÚÂÔ Ä ª±¶ ËÊÅÑÕÑÄÎâÇÕÔâ ¤¢° Ô ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÏË àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙ (30 Íà£) Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
(5 ´Î), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá 3 ë 0,1 Í£Õ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 0,26 ë 0,52 ´¤Ù
ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ, ÕÓÇÕßÇÌ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ. ±ÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÍÓËÑÏÂÅÐËÕÂØ Ô ÒÑÎÇÏ 15 ´Î ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÆÑ 1,6 ´¤Ù.

°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÅË-
ÓÑÕÓÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËÇÌ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÏÑÆ Ä ÔÄÇÓØÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÑÏËÚÇÔÍËÏ
ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÇ ÃÖÆÇÕ ÔÐËÉÂÕßÔâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ 200 ë 70 Í£Õ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ 0,3 ë 0,5 ´¤Ù. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ¤¢°) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ 1 ë 1,6 ´¤Ù ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÍËÎÑÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

3. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË
£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÓÇÆÐËØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÒËÍÑÄÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÎË ÃÖÓÐÞÌ ÒÓÑÓÞÄ Ä ÑÔÄÑÇÐËË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÍÂÍ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ "Spitére-Pro", ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÔÒÇ-
ÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ª±¶ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ
ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ: ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 0,8 ÏÍÏ, àÐÇÓÅËâ 2 ë
3 Ï¥É Ä ËÏÒÖÎßÔÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 50 ×Ô, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 1 Í¤Ù, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒËÍÑ-
ÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË 50 ¤£Õ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 5 ë 10 ¤£Õ ÔÏÿ2

ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËË Ä ÒâÕÐÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
100 ÏÍÏ.

±ÇÓÄÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä
ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ "ÃÞÔÕÓÞØ" ×ÑÕÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ë
ÔÒÂÆÂ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ)
[26] Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [27].
¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ "ÄÞÒÓâÏÎÇÐËÇÏ" (ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ) ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÐÑ-
ÅÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë
ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏ-
ÒÖÎßÔÖ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß "ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ", ËÊÏÇÐââ ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÒÓÑÃÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓÑØÑ-
ÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆÐËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÊÐÂÍÑÏ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (´¤Ù) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÎË ÚÇÓÇÊ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÄÇÆÈÐ-
ÐÑÇ ÆÄÑâÍÑÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ Ë ÊÐÂÍÑÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÎËÐÇÌÐÞÌ à××ÇÍÕ ±ÑÍÍÇÎßÔÂ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÔØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓËÐÙËÒ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ "ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ" Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÓÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË.

ªÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [28] ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 100 ¤¤Ù, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÑÓÐÞÏË
ÔËÅÐÂÎÂÏË âÄÎâÎËÔß ÄÞÔÑÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÑÍÑÎÑ 100 ®¤Ù), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÞÎË ÚÈÕÍÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÒÓË ÐÑÏÇÓÂØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÖÊÍÖá ÎËÐËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÑÓâÆÍÂ 10 ¤Ù
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË).

Â
Ã

²ËÔ. 2. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä ª±¶ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ (Â) Ë ÐÂ
ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ (Ã).
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³ÓÂÄÐÇÐËÇ "ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÓÏ" ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ, ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÏ "ÓÂÆËÑÄËÆÇÐËÇÏ" Ë ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ time-domain-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ); ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ "ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ×ÑÓÏ" ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ËÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, âÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ Ë ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ, ÒÓË-
ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÑÄÞØ ÔØÇÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ.

£ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÓÂÅÇÓ-
ÙÇÄÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË
Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÑÎßÛÇÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔàÐÆÄËÚ-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ª±¶ Ä ÍÑÑÒÇÓÂÙËË Ô ¯ËÉÇÅÑÓÑÆ-
ÔÍËÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÏ. ¿ÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ (£¬7) [29] ÎËÃÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
[30] ÒÑÆÎÑÉÍË, ÔÎÑâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (LiNbO3)
ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÌ ÒÓËÊÏÞ. ±ÓË ÄÞÒÓâÏÎÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÔÎÑÇ LiNbO3 ÐÂÄÑÆËÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÊÂÕÇÏ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÍÎËÐ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÓËÊÏÖ; ÄÞÄÑÆ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÛÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓËÊÏÞ.
±ÑÎÖÚÇÐÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÇ ì ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÇÏÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ [31, 32], ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂ-
ÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÓË ÖÎÖÚÛÇÐËË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔàÐÆÄËÚ-ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÑÉ-
ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ËÊÏÇÐââ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ Ë ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÑÌ.

²ÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÆÑ 10 ÏÍ¥É), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ (ÆÑ
107 £ cÏÿ1 ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
200 ÏÍÏ), ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ ²¡¯ (ª°¶) [33]. ³ØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚ-
ÐÞØ (30 Ï¥É) ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÏ (Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 30� 10�
�10 ÏÏ3) ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ. µÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂ ×ÓÑÐÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÇÌ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÃÑÇÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¿ÕË ÔÒÑÔÑÃÞ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÑÃÎÂÆÂáÕ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÞÒÓâÏÎÇ-
ÐËÇÏ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÕÂÍËÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË, ÍÂÍ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ "ÒÑÓÑÅÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ", ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ, "ÄÞÓÇÊÂáÜËØ" ÙÇÎÞÇ ÖÚÂÔÕÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÓâÆÇ ÔØÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÔÍÓÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÇÓÇÉÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ, Â ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÆÂáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÄÔÇÌ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. °ÆÐÂ ËÊ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ ÊÆÇÔß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ
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²ËÔ. 3.±ÓËÐÙËÒ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ "ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÓÏ" ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Â) Ë ÒÓËÏÇÓÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ "ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÑÓÏ" Ô ÓÂÊÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË (Ã).
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ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊÆÖØÂ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÆÓÖÅÂâ ì Ô ÐÂØÑÉÆÇÐËÇÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÏÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÕÑÎ-
ÃÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¯Â ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ª±¶ ²¡¯, ÔÑÊ-
ÆÂÐÐÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË,
ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ËÔÍÓÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß ËÔÍÓÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 10 Í£ ÔÏÿ1 (ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÒÑÓÑÅÖ ÒÓÑÃÑâ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË) à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 200 ÓÂÊ [34], Â ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10% (ÒÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÂÊËÓÑÄÍÇ ÒÑÎÇÌ 1-Ì Ë 2-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍ)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ [34, 35]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÔÍÓÞ, ÑÒÓÑÄÇÓÅÂáÜËÇ ÔÎÑÉËÄÛËÇÔâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÇ-
ÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÔÍÓÇ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

£ ª±¶ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËÇ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÑÎÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÐÖÎßÏÇÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓÑÃÑâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ) [34 ë
36]. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÔÍÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÇÄÑÌ (ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ) ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎÇ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ
(Ô ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ).
±ÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞÇ ÕÑÍË Ë Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑÆ [37], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÈ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [34].

4. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÖÃÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÇ Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÅËÓÑÕÓÑÐÞ ÏÇÅÂÄÂÕÕÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÏÑÜÐÑÔÕË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÆÑ 0,17 ´¤Ù ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑ-

âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (µ´³) Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ.
£ÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞÇ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞÇ ÅËÓÑ-
ÕÓÑÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÞØ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÇ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÆÇÓ). ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ª±¶ ÅËÓÑÕÓÑÐ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ 260 ¤¤Ù ËÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 100 £Õ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË [20] ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [38].

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÅËÓÑÕÓÑÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ (0,67 ´¤Ù) Ë
ÃÑÎßÛÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá (300 Í£Õ), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÆËÔ-
ÕÂÐÙËÑÐÐÑÏÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÔÍÓÞÕÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐË-
ÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä [39]
ÏÇÕÑÆÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÏÑÜÐÞÌ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÂÎÞÌ ÑÃÝÈÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ ÏÂÎÂ, Â ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÃÑâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ.

£ ª±¶ ÐÂÚÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÂÎÞÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
("ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ") ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÊÂ-
ÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÅËÓÑÕÓÑÐÂ; ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÑÄ,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÔØÑÆâÜËÏÔâ ÒÖÚÍÑÏ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÓÅÑÐÇ Ë ÔÏÇÔâØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏÖ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ª±¶, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ
ÐËØ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ÔÍÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ
0ÿ10 ´¤Ù Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 1,5 ¤¤Ù ÒÑÓâÆÍÂ 100 Ô. £
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ ÎËÐËÌ ÄÑÆÞ Ë ÔÇÓÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ Ô ÆÂÐÐÞÏË ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ "ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÓÕÓÇÕÞ" ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ Ë ÃÇÎÍÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ [40]. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÂÆËÑËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÒÑÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ (ÒÑÎÑÉÇÐËÇ S1 ÐÂ ÓËÔ. 4);
ÒÓËÏÇÓÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 [41]. £ÓÇÏâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1� 1 ÏÏ2 ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÆÑØÑÆËÕ ÒÑÚÕË ÆÑ
ÆÇÔâÕË ÚÂÔÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÅÑÆÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂ-
ÙËÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ª±¶ ÄÇÆÈÕÔâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ
Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ±©³-ÏÂÕÓËÙ (±©³ ì ÒÓËÃÑÓ Ô
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ,
ÃÎËÊÍËÏ Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
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ÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÕÑÏÑ-
ÅÓÂ×Ëâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ (ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂÊÂÆ) ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÓÇÆË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß: ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÂÏÇÐÐÞØ Ë ÃÇÕÑÐÐÞØ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ (ÆÇ×ÇÍÕÑÔÍÑÒËâ ÐÑÄÞØ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÌ Ë ËÔÕÑ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÏâÕÐËÍÑÄ, ÂÓØÇÑÎÑÅËâ Ë Õ.Ò.), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÂ (ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÑÆ ÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÏË ÐÂÔÎÑÇÐËâÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÓÇÔÕÂÄÓÂÙËÇÌ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÆÓÇÄÐÇÌ ÐÂÔÕÇÐÐÑÌ ÉËÄÑÒËÔË ÒÑÆ ÒÑÊÆÐËÏË
ÐÂÔÎÑÇÐËâÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÆ ÛÕÖÍÂÕÖÓÍÑÌ), ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÂÐÕËÕÇÓÓÑÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÓÑÒÓËâÕËÌ (ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ Ë
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄÚÂÕÍË, âÆÑÄËÕÞØ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ, ÐÂÓÍÑÕËÍÑÄ, ËÐÔÒÇÍÙËâ ÃÂÅÂÉÂ, ÍÑÐÄÇÓÕÑÄ Ë ÖÍÓÞ-
ÕÞØ ÒÑÆ ÑÆÇÉÆÑÌ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ) Ë ÆÓ. °ÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ;
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ
ÄÓÇÏâ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
´ÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÌ "ÊÂÊÑÓ" (THz-gap) Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÕÂÍ Ë ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË. °ÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÇÓÇÆÑÄÞÇ ÒÑÊËÙËË Ä ÏËÓÑÄÑÌ
ÐÂÖÍÇ. ³ÖÃÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÇ ÅËÓÑÕÓÑÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ µ´³ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ¥±Á-Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ. £ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÑÜÐÑÔÕË 102ÿ104 £Õ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÅËÓÑÕÓÑÐÂØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÑ
1 ë 1,3 ´¤Ù; ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÅËÓÑÕÓÑÐÞ
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²ËÔ. 5.±ÓËÏÇÓÞ "ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÓÕÓÇÕÑÄ" ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÃÇÎÍÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ "Spitére"
2 Ï¥É, 1 Í¤Ù, 45 ×Ô, 795 ÐÏ

´ÇÎÇÔÍÑÒ

BSS2

S1

G

BD

WP

D

l=4

ËÐËâ
ÊÂÆÇÓÉÍË

2 Ï¥É

5 ÏÍ¥É

LIA

²ËÔ. 4. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ª±¶ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÑÒÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÇ: ÎËÐËâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÃË-
ÓÑÄÂÐËÇ (ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ), ÒÑÏÇÜÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ (S1) Ä
ÒÇÓÇÕâÉÍÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÆËÑËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ "ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ" ÒÖÕÈÏ ÒÑÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÏÇÜÇÐËÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ S1 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ time-domain-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá. ¡ÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ: BS ì ÆÇÎËÕÇÎß ÒÖÚ-
ÍÂ, WP ì ÒÓËÊÏÂ £ÑÎÎÂÔÕÑÐÂ, G ì 1-ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ ZnTe-[110]-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, D ì 1-ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ ZnTe-[110]-ÆÇÕÇÍÕÑÓ, l=4 ì ÚÇÕ-
ÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ, S1, S2ìÑÃÓÂÊÙÞ, BDìÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, LIA ì ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ´¤Ù-ËÏÒÖÎß-
ÔÂ: ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ 0,75 ë 1 ´¤Ù, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ì
1ÿ2 ´¤Ù, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 0,5 ë 1 ÒÔ, ÒÑÎÇ 20 Í£ ÔÏÿ1, ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß 3 Í£Õ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 10ÿ6.

6 µ¶¯, Õ. 181, å 8

´. 181, å 8] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 873



ÍËÎÑÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÑ 1 ´¤Ù. ©Â
ÍÑÓÑÕÍËÌ ÔÓÑÍ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÑÒÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÄÞÛÎÂ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÔØÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË
ì ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.
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²ËÔ. 6. ±ÓËÏÇÓÞ ÓÂÆËÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ "ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ": (Â, Ã) ´¤Ù-ÓÂÆËÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ; (Ä) ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.
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